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RÉSUMÉ
L’eutrophisation des lacs est un problème qui ne cesse de grandir. Les modèles de
gestion utilisés pour prévenir ce processus sont généralement basés sur les caractéristiques
de la zone pélagique. De récentes études suggèrent que le périphyton pounait être le
premier producteur primaire à répondre en début d’eutrophisation. L’objectif de l’étude
était de trouver un outil efficace pouvant détecter les premiers symptômes de
l’eutrophisation. Pour ce faire, le périphyton et le phytoplancton de 1$ lacs des Laurentides
ayant un fort gradient de développement résidentiel ont été comparés. La biomasse et la
composition stoichiométrique du périphyton étaient significativement reliées au degré de
perturbation des bassins versants, alors que la biomasse du phytoplancton était
principalement reliée aux concentrations de phosphore de la colonne d’eau. Les relations
étaient meilleures lorsque seulement les perturbations près du lac étaient considérées.
Ensuite, la réponse du périphyton au développement des bassins versants a été comparée
pour les 4 substrats naturels (roches, sédiments, bois et macrophytes) présents dans les lacs
de cette région et un substrat artificiel (bande de plastique) afin de trouver la communauté
périphytique qui répondait la mieux à l’eutrophisation. La biomasse de périphyton sur les
roches a montrée la plus forte variation entre les lacs de différents niveaux de perturbation.
La mesure de la couche de périphyton sur les roches à l’aide d’une règle s’est avérée une
méthode fiable pour l’estimation de la biomasse d’épilithon. Puisque cette méthode est
simple et rapide, elle a été suggérée aux associations de lacs comme outil à utiliser pour la
détection précoce de l’eutrophisation des lacs.
MoTs-cLÉ chlorophylle a, épïlithon, épipelon, épiphyton, épixylon, eutrophisation,
stoichiométrie, zone littorale
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ABsTRAcT
Lake eutrophication is an increasing problem. b prevent that ftom happening, lake
monitoring is mostly done in the pelagic zone. Recent studies suggest that periphyton couïd
be the first primary producer to react to early eutrophïcation. The aim of this study was to
find an effective tool to detect early eutropication symptoms. Periphyton and phytoplankton
were compared in 18 lakes ofthe Laurentian region (Québec) along a gradient ofresidential
development. Periphyton biomass as chlorophyli u and stoichiometric composition were
significantly related to variables describing watershed development whereas phytoplankton
biomass was significantly related with open water total phosphoms concentration.
Periphyton-residential development relationships were tighter when considering the
perturbation near the shore rather than over the entire watershed. To examine which
periphytic community best indicates lakeshore residential development, periphyton
response was compared on ail four natural substrata found in Laurentian lakes (rocks,
sediments, submerged wood, and macrophytes) and on an artificial substratum (plastic
strips). Periphyton biomass on rocks showed the largest variation among lakes with
different degree of perturbation. Measurements of periphyton thickness on rocks with a
ruler proved to be a reliable method for estimating periphyton biomass. Because this
method is rapid and simple, it has been proposed to lakeside resident associations as a
monitoring tool for early eutrophication detection.
KEY-tvoRnS: chlorophyli u, epilithon, epipelon, epiphyton, epixylon, eutrophication,
littoral zone, stoichiometiy
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CHAPITRE 1:
INTRODUCTION GENERALE
Eutrophisation
Les problèmes écologiques comme le réchauffement planétaire préoccupent
beaucoup les gens en ce début du 21e siècle. Un de ces problèmes répandu à l’échelle de la
planète est l’eutrophisation des plans d’eau. L’eutrophisation se définit comme un
enrichissement en nutriments tel le phosphore qui engendre une prolifération des algues et
macrophytes. Ces changements induisent ultérieurement une modification des
communautés d’invertébrés et de poissons. Bien que l’eutrophisation puisse être de cause
naturelle, l’homme en est généralement responsable en transformant les zones forestières
des bassins versants en zones agricoles, urbaines ou récréatives. En transformant les bassins
versants à son avantage, il modifie l’état trophique des plans d’eau qui deviennent souvent
inaptes aux activités récréatives, à son grand désarroi.
C’est surtout depuis le début des années 1960 que le processus a pris de l’ampleur,
provoquée par les apports en substances fertilisantes (spécialement le phosphore) provenant
des eaux usées municipales et industrielles, ainsi que des eaux de ruissellements agricoles
ou urbaines (OCDE, 1982). Comme le phosphore est généralement un élément limitant la
croissance des algues, son augmentation dans l’eau stimule la croissance des producteurs
primaires (Schindier, 1974; Dodds, 2002). En zone pélagique, il peut y avoir une
diminution de la transparence de l’eau due à l’augmentation du phytoplancton, une
augmentation de la fréquence des fleurs d’eaux et certains épisodes de baisse critique de
concentrations d’oxygène en zone profonde. Les principaux changements en zone riveraine
sont la prolifération des macrophytes et l’augmentation des algues qui se développent sur
les substrats (périphyton). Ces modifications des lacs peuvent rendre désagréables certaines
activités récréatives comme la baignade. L’augmentation des producteurs primaires
engendre généralement une hausse d’invertébrés aquatiques et donc également du nombre
de poissons. Même si cela semble être avantageux pour les pêcheurs, un changement dans
les communautés de poissons survient généralement après quelques temps, et il y a souvent
diminution de la croissance de l’ensemble des poissons (Schindier et al., 2000).
2Il serait normal de s’attendre à une dégradation graduelle des conditions d’un lac qui
subit une hausse constante des apports en nutriments venant du bassin versant. En réalité,
ce n’est pas ce qui se produit. Une hausse des apports de nutriments ne se traduit pas par
des changements aussi marqués dans la productivité des producteurs primaires tors des
premiers stades de l’eutrophisation. Les réels effets de l’eutrophisation peuvent survenir
subitement et un lac peut perdre d’une année à l’autre sa transparence et subséquemment sa
végétation riveraine (Scheffer et al., 2001). Un tel changement drastique survient lorsqu’un
lac a épuisé ses capacités de résistance à l’augmentation des nutriments qui ont dépassé un
seuil critique. Jusqu’à l’atteinte de ce seuil, l’augmentation des nutriments n’affecte pas
trop les conditions du lac. Lorsque ce seuil critique est dépassé, le lac est dans un nouvel
état presque irréversible et la restauration du plan d’eau est très difficile. Des expériences
ont démontré que la récupération des lacs n’est pas toujours possible en réduisant
simplement les concentrations des nutriments au niveau précédant le changement
catastrophique, mais qu’ils doivent être bien en deçà de ce qu’ils étaient. De plus, les effets
bénéfiques peuvent prendre beaucoup plus de 15 ans avant de se faire sentir (Jeppesen et
al., 1991; Carpenter et al., 1999). Parfois, le seul moyen de revenir à l’état précédent est par
biomanipulation, c’est-à-dire la manipulation d’un niveau de la chaîne alimentaire comme
par l’introduction d’herbivores, ce qui peut s’avérer compliqué, ou par des traitements au
sulfate d’aluminium et d’oxygénation, qui peuvent être très coûteux et qui ne garantissent
rien non plus. Comme la restauration des lacs est très difficile et que leur détérioration n’est
pas graduelle, il est nécessaire d’être capable de détecter les premiers symptômes de
l’eutrophisation afin de régler le problème avant qu’il soit déjà trop tard.
Différence Phytoplancton et Périphyton
Pour prévenir l’eutrophisation, une bonne gestion de l’eau couplée à la capacité de
minimiser les apports en nutriments est primordiale. Pour réussir une gestion de l’eau
efficace, il faut d’abord être équipé des bons outils. Jusqu’à la dernière décennie, les
modèles de gestion d’eutrophisation des lacs étaient principalement conçus pour la zone
pélagique, malgré une forte proportion de lacs petits et peu profonds aux zones littorales
très importantes (Vadeboncoeur et aL, 2002). Ceci est du au développement de ces
modèles qui c’est surtout fait vers la fin des années 1960 et début des années 1970 en
considérant principalement la relation entre le phosphore et le phytoplancton dans les lacs
3d’origine glaciaire et sur assise granitique du bouclier canadien ayant un bon couvert
forestier sur leur bassin versant (Dillon et Rigler, 1974 ; Harper, 1992).
Le phytoplancton est composé d’algues principalement unicellulaires en suspension
dans la colonne d’eau. Les algues qui se développent sur le substrat en zone littorale avec
d’autres micro-organismes constituent le périphyton. Les modèles basés sur le
phytoplancton ne sont pas applicables au périphyton puisque même si ces deux
communautés sont composées principalement d’algues, elles n’occupent pas le même
habitat dans un lac et ne profitent pas des mêmes sources de nutriments. Il y a cependant un
intérêt grandissant depuis le début des années 1990 pour l’usage des algues benthiques
comme indicateur de l’eutrophisation des lacs. Cette nouvelle approche découle d’études
qui ont proposé que la production et la biomasse du périphyton pouvaient réagir avant
celles du phytoplancton à une augmentation des nutriments dans un lac (Sand-Jensen &
Borum, 1991; Brônmark & Hansson, 1998; Vadebonceour et al., 2002; Liboriussen &
Jeppesen, 2003). L’utilisation du périphyton à des fins de gestion de l’eutrophisation n’est
toujours pas très répandue, car les tentatives de relier le périphyton aux nutriments de la
colonne d’eau ont généralement échoué (Cattaneo, 1987; Kahlert & Petersson, 2002). Il est
connu que certaines caractéristiques des bassins versant peuvent prédire la chlorophylle du
phytoplancton aussi bien que la chimie de l’eau (Duarte & Kalff 1989; D’Arcy &
Carignan, 1997). Dans ce sens, possiblement que des caractéristiques du bassin versant
pourrait également contrôler la biomasse du périphyton en zone littorale. Les feux de forêts
et les coupes forestières dans les bassins versants affectent le périphyton plus que le
phytoplancton dans les lacs du Québec (Planas et al., 2000).
La réponse du périphyton dans la zone littorale à l’eutrophisation n’est pas toujours
aussi claire que celle du phytoplancton de la zone pélagique, mais l’idée que dans les
premières phases de l’eutrophisation le périphyton puisse augmenter en biomasse avant
même le phytoplancton est très intéressante et pourrait mener à une nouvelle façon de
détecter l’eutrophisation dans les lacs.
Le périphyton recouvre tout le substrat et il est le premier producteur primaire à
avoir accès aux nutriments qui proviennent de l’écoulement de surface et souterrain. Cela
expliquerait pourquoi le périphyton pourrait réagir à l’eutrophisation avant le phytoplancton
4et qu’il ne soit pas bien relié aux nutriments de la colonne d’eau. Le périphyton peut
également accumuler sa biomasse avec le temps, ce qui est plus difficile dans le cas du
phytoplancton qui peut sédimenter et être évacûé régulièrement. Une augmentation légère
et persistante des nutriments pourrait donc avantager la biomasse de périphyton.
Lacs des Laurentides
La région des Laurentides abonde de petits lacs ayant une zone littorale importante,
avec près de 10 000 lacs à l’intérieur d’un territoire d’un peu plus de 20 0000 km2. Le
développement résidentiel est en hausse dans les bassins versants de ces lacs. La population
des Laurentides a augmentée de 72 % entre 1971 et 1996 (Laurin, 2000). De plus, un
nouveau mode de développement socio-économique a lieu depuis quelques années, c’est ta
“villégiaturisation”. Ce phénomène, causé principalement par le passage à la retraite des
“baby-boomers”, se définit comme un développement urbain conciliant les fonctions
résidentielles et de loisirs sur une base permanente, ce qui se traduit en une transformation
des chalets en résidence permanente utilisée toute l’année (Laurin, 2000).
La “villégiaturisation’ est généralement caractérisé par un développement important
des rives des lacs qui laisse le reste des bassins versants souvent intact. Les conséquences
de ce développement sont principalement le déboisement des rives des lacs pour permettre
la construction de résidences et l’aménagement de terrains. Des terrains de golfs ainsi que
des pistes de skis peuvent également se retrouver dans les bassins versants. Malgré ce
phénomène, il persiste encore des lacs avec des bassins versants inhabités et peu de lacs
sont dans un état d’eutrophisation avancé dans les Laurentides. Cependant, beaucoup de
riverains se plaignent de changements dans leur lac, plus spécialement de prolifération
d’algues et macrophytes et parfois de diminution de la transparence de l’eau. Bon nombre
de ces riverains ont à coeur la condition de leur lac et sont près à faire des efforts pour
contrer l’eutrophisation. C’est pourquoi il est primordial de leur procurer des outils
efficaces pour la gestion et le contrôle de leur lac.
Gestion
La majorité des outils pour la gestion des lacs sont basés sur les coùditions de l’eau
en zone pélagique. il est souvent proposé aux riverains de faire des mesures de la
transparence de l’eau à l’aide de disque de Secchi et de prélever des échantillons d’eau qui
5sont analysés afin de connaître principalement la concentration en phosphore totale (PT) et
la biomasse de phytoplancton. Ces mesures ne sont possiblement pas les meilleures qui
puissent être faites dans les lacs des Laurentides afin de prévenir l’eutrophisation. Même
s’il peut y avoir de grande différence de développement résidentiel dans un bassin versant
d’un lac à un autre, les différences des caractéristiques de la colonne d’eau ne sont pas aussi
marquées (Richard Carignan, communication personnelle). C’est pourquoi il faut trouver
un autre outil pour la gestion des lacs. Comme il n’est pas rare d’entendre des témoignages
de riverains qui prétendrent avoir observé une augmentation des algues de la zone littorale,
le périphyton pourrait possiblement être un excellent indicateur précoce de l’eutrophisation
de ces lacs.
Pour que le périphyton puisse être utilisé efficacement, il faut savoir sur quel
substrat l’échantillonner. Quatre substrats naturels sont généralement retrouvés dans les
lacs des Laurentides; les roches, les sédiments, le bois et les macrophytes. Chaque substrat
supporte sa propre communauté de périphyton qui se nomme épilithon (roches), épipelon
(sédiments), épixylon (bois) et épiphyton (macrophytes). Ces substrats présentent des
différences marquées dans leur capacité de soutien de communautés d’algues benthiques,
spécialement au niveau de leur stabilité et de leur position dans la colonne d’eau. Les roches
ne sont pas une source de nutriments pour lépilithon (Burkholder, 1996), mais procurent à
celui-ci un substrat beaucoup plus stable que ne peuvent l’être les sédiments ou les
macrophytes (Vadeboncoeur & Lodge, 2000). Le bois est également un substrat stable pour
le périphyton et pourrait possiblement être une source de nutriments (Sinsabaugh et al.,
1991; Couch & Meyer, 1992; Scholz & Boon, 1993). Les macrophytes n’offrent pas un
support stable à l’épiphyton, mais ils peuvent constituer une source non négligeable de
nutriments pour les algues épiphytiques, en plus d’offrir de meilleures conditions
d’illumination vue leur position dans la colonne d’eau (Burkholder & Wetzel, 1990;
Kahiert & Petterson, 2002). Cependant, d’autres études n’ont démontré aucune relation
métabolique entre l’épiphyton et les macrophytes (Cattaneo & Kalfl 1979; Stevenson,
198$). Les sédiments sont les plus instables des substrats, surtout ceux en zone peu
profonde susceptibles d’être brassés par les vagues. Par contre, l’épipelon peut emmagasiner
les nutriments qui se retrouvent dans les sédiments qui peuvent être une source majeure de
phosphore (Carlton & Wetzel, 198$; Hansson, 1989; Hagerthey & Keffoot, 1998). Il est
possible que le périphyton croissant sur des substrats inertes comme les roches, mais se
6trouvant près des sédiments, puisse profiter des nutriments s’échappant des sédiments
(Blumenshine et al., 1997).
Le périphyton peut également croître sur une multitude de substrats artificiels. Les
substrats artificiels sont utilisés afin d’uniformiser les surfaces d’échantillonnage ou de
faciliter la récolte des échantillons. Plusieurs types peuvent être confectionnés pour
échantillonner le périphyton. Certains peuvent diffuser des nutriments alors que d’autres
sont totalement inertes. Les matériaux inertes utilisés le plus couramment sont le verre, le
plastique, les pierres et les tuiles (Cattaneo & Amireault, 1992).
Plusieurs méthodes sont disponibles afin d’étudier les réponses du périphyton.
L’analyse de la biomasse de périphyton à l’aide de la quantité de chlorophylle a (Chi a) est
une méthode très utilisée pour le périphyton ainsi que pour le phytoplancton. Cette
technique est simple et permet l’analyse d’une grande quantité d’échantillons en un temps et
avec un coût raisonnable. Il faut cependant être prudent dans l’interprétation des résultats
obtenus à l’aide de cette méthode, car la concentration de Chi ci dans les algues peut varier,
principalement lorsque des habitats très différents sont comparés (Lowe & Pan, 1996). Les
espèces d’algues n’ont pas toutes les mêmes concentrations en ChI ci qui peuvent en plus
varier selon le niveau d’ensoleillement ou des concentrations en nutriments. L’analyse de la
masse sèche sans cendre (AFDM) peut également être utile pour déterminer la biomasse du
périphyton. Par contre, elle peut facilement être biaisée par de la matière organique autre
que celle des algues (Stevenson, 1996). La mesure de la respirationlproduction du
périphyton peut aussi être utilisée afin de connaître l’importance du périphyton comme
producteur primaire dans les lacs. L’analyse taxonomique et le dénombrement des algues
peuvent permettre d’étudier les changements dans les communautés algales. Cette méthode
requiert cependant un certain niveau d’expertise et est plutôt longue. Finalement, la
composition stoechiométrique, le rapport de la composition en carbone (C), azote (N) et
phosphore (P), est une technique qui permet de regarder l’effet des perturbations sur la
composition chimique des algues benthiques. Les variations du ratio C:N:P sur des cultures
d’algues en laboratoire reflètent bien les réponses physiologiques des autotrophes aux
conditions de croissance, comme la disponibilité des nutriments (Frost & Elser, 2002). Il
est donc possible que ce phénomène soit observé en milieu naturel. En plus de ces
techniques, il existe des méthodes pour évaluer le développement du périphyton très
7rapides et peu coûteuses comme le toucher des roches ou la mesure de l’épaisseur de la
couche de périphyton qui on été proposées pour l’évaluation des cours d’eau (Barbour et
al., 1999).
Objectif de l’étude
L’objectif principal de cette étude était de vérifier si le périphyton peut être un bon
indicateur précoce de l’eutrophisation des lacs afin de pouvoir en faire un outil pour la
gestion des lacs des Laurentides. Pour cela, l’étude a été divisée en deux chapitres. Au total,
1$ lacs reflétant bien le gradient de développement résidentiel des bassins versants des lacs
des Laurentides ont été échantillonnés au cours des étés de 2003 et 2004.
Au Chapitre 2, la biomasse du périphyton (épilithon et épipelon) et du
phytoplancton a été mesurée dans plusieurs lacs représentant un gradient de
développement, le but étant de voir si ces deux communautés algales répondaient bien au
développement résidentiel du bassin versant. Il était attendu que le phytoplancton réponde
mieux aux caractéristiques chimiques de la colonne d’eau et que le périphyton soit le plus
influencé par le degré de développement des bassins versants. L’analyse de la biomasse de
périphyton par la ChI a a été la principale méthode utilisée afin de caractériser les algues
benthiques. C’est une technique très utilisée qui est suffisamment simple et peu coûteuse
pour permettre la prise d’un très grand nombre d’échantillons, ce qui est nécessaire compte
tenu de la forte variabilité spatiale du périphyton. En complément à la biomasse
chlorophyllienne, des analyses de la composition stoechiométrique des différentes
communautés de périphyton ont été réalisées. Les biomasses chlorophylliennes du
périphyton et du phytoplancton en plus de la stoichiométrie du périphyton ont été mises en
relation avec les caractéristiques chimiques (PT, PTD, NT, NO3, COD, profondeur du
disque de Secchi) et physiques des lacs (volume, aire du lac, profondeur maximum,
profondeur moyenne) ainsi que les caractéristiques des bassins versants (aire du bassin
versant, pente moyenne, densité d’habitations, % zones ouvertes, % zones forestières, %
zones humides) afin de modéliser le développement du périphyton et du phytoplancton.
Comme ce sont principalement les rives des lacs qui sont développées, les variables de
perturbations des bassins versants (densité d’habitations, % zones ouvertes, % zones
forestières, % zones humides) ont été calculées pour différentes tailles de bandes riveraines
(50, 100, 250, 500 et 1000 m) ainsi que pour l’ensemble du bassin versant.
$
Dans le Chapitre 3, différentes techniques d’échantillonnage du périphyton ont été
comparées dans le but de trouver le meilleur substrat à échantillonner et possiblement un
outil rapide et efficace pouvant être utilisé par les riverains pour la gestion de leurs lac. Il
était attendu que les substrats qui ne sont pas des sources de nutriments soient de bons
substrats à échantillonner puisqu’ils peuvent supporter de faibles biomasses de périphyton
dans certain cas et des fortes dans d’autres. Les analyses traditionnelles de biomasse de Chi
u ont été effectuées sur les 4 substrats naturels (roches, sédiments, bois et macrophytes), en
plus d’un substrat artificiel (bande de plastique). Ces résultats ont été comparés à une
technique plus simple, la mesure de l’épaisseur de l’épilithon avec une règle. Enfin, toutes
les techniques ont été mises en relation avec le pourcentage de zone ouverte dans les
premiers 50 m du bassin versant afin de déterminer laquelle reflétait la mieux les
perturbations des bassins versants.
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CHAPITRE 2:
PERIPHYT0N AS AN EARLY INDICATOR 0F EUTROPHICATION IN RECREATIONAL
V LAKES
Daniel Lambert, Antonella Cattaneo, and Richard Carignan
GRIL, Département de sciences biologiques, Université de Montréal, C. P. 6128, succ.
Centre Ville, Montréal, Québec, Canada H3C 3J7
ABSTRACT
We looked for the existence of empirical relationships between periphyton biomass
and residential development in the Laurentian lakes ofQuebec (Canada). We compared the
response of periphyton (as chlorophyli a) on rocks and sediments to that of phytoplankton,
the most commonly used target variable in eutrophication studies. Epilithon and epipelon
biomass increased significantly with residential development (as percentage of cleared land
in a 50m riparian strip) but was not related with open water phosphorus concentration. In
contrast, phytoplankton was related to open water phosphorus but did not increase along the
gradient of lake development. Periphyton stoichiometric composition also changed with
increasing residential development. High C:P and C:N ratios were found in pristine lakes,
suggesting high nutrient limitation. In the most developed lakes, periphyton molar ratios
were approaching the optimal stoichiometric composition for benthic microalgae indicating
that nutriment limitatin was low, if present at all. Our findings suggest that periphyton,
positioned near the land-water interface, lias access to land-derived nutrients before they
are diluted in the open water. Therefore, periphyton on ail substrata is the first community
to respond to increased inputs resulting from lake recreational development. The
measurement of littoral algal biomass and chemical composition may represent a better tool
for early detection of lake eutrophication than classic methods based on pelagic
characteristics.
Key words: chlorophyli a, epilithon, epipelon, eutrophication, littoral zone, lakeshore
residential development, stoichiometric composition.
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RÉSUMÉ
Nous avons essayé de détecter l’existence de relations empiriques entre la biomasse
de périphyton et le développement résidentiel dans les lacs des Laurentides du Québec
(Canada). Nous avons comparé la réponse du périphyton (chlorophylle a) sur les roches et
les sédiments à celle du phytoplancton, la variable ta plus utilisée lors d’études sur
l’eutrophisation. Les biomasses d’épilithon et d’épipeton ont augmenté significativement
avec le développement résidentiel (pourcentage d’aire ouverte dans une zone riveraine de
50 m), mais n’étaient pas reliées aux concentrations de phosphore total de la colonne d’eau.
Au contraire, le phytoplancton était relié au phosphore de la colonne d’eau, mais
n’augmentait pas avec le gradient de développement des lacs. La composition
stoichiométrique du périphyton a aussi changé avec l’augmentation du développement
résidentiel. Des ratios élevés de C:P et C:N ont été obtenus dans les lacs peu développés,
suggérant une forte limitation des nutriments. Dans les lacs les plus développés, les ratios
molaires du périphyton s’approchaient des compositions stoichiométriques optimales pour
les algues benthiques indiquant qu’une faible limitation des nutriments, si seulement
présente. Nos résultats suggèrent que le périphyton en zone littorale a accès aux nutriments
provenant des rives avant qu’ils soient dilués dans la zone pélagique. Le périphyton sur
tous les substrats est donc la première communauté à répondre à une hausse des apports en
nutriments provenant du développement résidentiel des lacs. Les mesures de biomasses des
algues benthiques littorales ainsi que l’analyse de leur composition chimique pounaient
représenter un meilleur moyen de détection des premiers signes d’eutrophisation que les
méthodes classiques basées sur les caractéristiques pélagiques.
Mots-clés: chlorophylle a, composition stoichiométrique, développement, épilithon,
épipelon, eutrophisation, zone littorale résidentiel.
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INTRODUCTION
Increasing population, desire to escape from urban life to nature, country retirement
of baby boomers are ail factors leading to further recreationai development in previously
pristine lakes. Construction of new dweiiings and clearing of riparian shore iead to changes
in the nutrient input to these takes. The eariy detection of change in these lakes is
particulariy important to prevent that they reach a eutrophic state. There are some
suggestions that increasing nutrient loading to an oligotrophic lake may affect periphyton
biomass and production before that ofphytoplankton (Sand-Jensen & Borum, 1991; Planas
et al., 2000), yet, lake management modeis are mostly based on open water characteristics
(e. g. Dillon & Rigler, 1974). The use of periphyton for monitoring eutrophication is stiil
limited probably because attempts to relate periphyton biomass to water nutrients have
largely faiied (Cattaneo, 1987; Hansson, 1992). This failure has been partty ascribed, at
least for epipelon that grows in close contact with interstitial waters, to the fact that open
water nutrients do flot fully represent those avallable to littoral algae.
Mternatively to water nutrients, watershed variables have been used successffihly to
predict phytoplankton chlorophyli ci (Chl ci) (D’Arcy & Carignan, 1997). These variables
may be even more appropriate for modelling periphyton biomass that lay at the interface
between watershed and open water.
Here, we look for the existence of empirical relationships between periphyton
biomass and recreationai development in the Laurentian lakes of Québec (Canada). Since
1970, dwelling density in this region bas more than doubled and the proportion of cottages
used yearlong has substantially increased (Laurin, 2000). This development led to increased
forest clearing for dwellings, lawn, parking lots, and roads that is mainly concentrated
along the lakeshore. We sampled algae on rocks (epilithon) and sediments (epipelon) that
are the most common natural substrata in these lakes. The response of these two
communities to shore development may be different because epilithon does not receive
nutrient from its substratum unlike epipelon that can draw nutrients from sediments
(Canton & Wetzel, 1988; Hansson, 1989). We compared the response ofpeniphyton Chi u
to that of phytoplankton, the most commonly used target variable in eutrophication studies.
In addition, we measured C, N, and P proportions in periphyton because molar ratios may
15
be indicative of nutrient availabllity (Stevenson, 1996) and are flot to be affected by losses
due to grazing and sloughing.
MATERIALS AND METIIODS
Study site
We studied 18 lakes in the Laurentian region of Québec situated north of Montréal
on the Canadian Shield within a 65 km radius ftom the “Station de Biologie des
Laurentides” (SBL; 45° 59’ N, 73° 60’ W). This region is experiencing increasing
recreational development while agriculture and industrial activity are negligible. We choose
the lakes to represent the typical span in size, depth and watershed development going from
pristine (no dwellings) to moderately inhabited (maximum 340 dwellinglkm2) (Tab. I).
Sampling
In the summer of 2003, we sampled 13 lakes on 3 occasions (May, lune, and
August). In 2004, we revisited these 13 lakes on 4 occasions (May, June, July, and August)
adding 5 new lakes to increase the range of physical and chemical variables. We collected
periphyton on rocks (epilithon) and sediments (epipelon) in both years. On each lake, we
sampled $ sites distributed regularly around its perimeter. A 60 ml cut off syringe was used
to collect a 4.9 cm2 sediment core. The first superficial centimeter ofthe sediment core was
kept and frozen for Chi a analysis ofthe epipelon. On rocks, epilithon was collected with a
bmshsyringe sampling device (4.9 cm2, Loeb, 1981) and transferred into a plastic
container. Ml samples were collected by divers at 1 m depth where light was flot limiting
and wave disturbance was reduced. Preïiminary samplings had indicated that depth
gradients in periphyton Chl a were flot pronounced in these lakes (unpublished data).
In the laboratory, epilithon samples were filtered on Gelman type A/E glass-fiber
filters (1 p.m pore size), which were kept frozen until analysis. Chi a concentrations were
measured before and afier acidification at 665nm and 750nm (Spectronic Genesys 5
spectrophotometer) after extracting filters in 95 % ethanol for 24h (Nusch, 1980). Epipelon
samples were fteeze-dried before Chi cx extraction with ethanol (Hansson, 1988).
Lake Area (2)
Volume (m3 1 0)
Z(m)
Z max (m)
Drainage Area (km2)
Dwelling/km2 in ail drainage area
Dwellingfkm2 in a 50 m wide riparian stiip
Cleared land (% in ail drainage area)
Cleared land (% in a 50 m wide riparian strip)
Catchment average siope (°)
TP (ug/L)
TDP (ztgfL)
TN (ug/L)
NO3 (ug/L)
DOC (mg/L)
Seccbi depth (m)
Range (mean)
0.07 —2.80 (0.61)
296—37276(6817)
4.2 — 24.4 (9.0)
10—60 (22)
0.22 — 24.36 (6.77)
0—340 (69)
0—686(238)
0—53(10)
0—86(30)
5.9—14.6(9.1)
3.8
— 12.9 (7.5)
1.4—4.3 (2.5)
202.6
— 488.2 (335.4)
10.0
— 121.4 (54.4)
2.2
— 5.4 (3.3)
2.5 —9.0(5.4)
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Table I. The range (mean) in watershed and lake characteristics observed in the 18 lakes
studied in the Laurentian region of Quebec. Chemical variables are the mean values of 4
samplings in summer 2004.
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Samples for C, N and P analyses were collected in June and August 2003 at 4 sites
around each lake on rocks and sediments with the same above-described methods.
Epitithon was concentrated by centrifugation, frozen, and lyophilised. The samples were
then homogenized with mortar and pestie before C and N determination with a fisons
Elemental Analyser 1102 CHNS-O. Phosphorus content was determined afier autoclaving a
- 5 mg aliquot of the homogenized sample suspended in 50 ml of water with 0.5 g of
potassium persulfate for 45 min at 120 oc (Stainton et aL, 1977). This technique gave
similar resuits to the one using a combination of heat and acid (Hillebrand & Sommer,
1997), but required less material.
Lake water samples were collected near the deepest point of each lake
contemporaneously to the littoral sampling. Integrated samples over the entire euphotic
zone (defined as 1.7 times the Secchi depth) were collected with a PVC tube in duplicate
(2003) and triplicate (2004) and kept reftigerated for 12-24 h until analysis. Unfiltered
subsamples were used for total phosphorus (TP) and total nitrogen (TN) analyses. Water
was filtered through 0.45 iim membrane filters (Life Sciences $uper®-450) for total
dissolved phosphorus (TDP), nitrate (NO3) and dissolved organic carbon (DOC) analyses.
Subsamples for phytoplankton Chi u measurements (Nusch, 1980) were flltered through
Gelman type A/E glass-fiber filters (1 iim pore size). TP and TDP samples were analysed
as orthophosphate afier persulfate digestion in an autoclave (Stainton et al., 1977). TN and
NO3 were analysed with a LACHAT Continuous Flow Quick-Chem 8000 and DOC with a
Shimadzu ASI-5000A
Dwelling density and cleared land surface area were measured (Maplnfo, V. 6.5) on
1:10 000 or 1:30 000 orthorectified aerial photographs acquired in 2002 and 2004. Cleared
land represented areas with buildings, roads, parking lots, and lawns; in two instances, a
golf course and ski trails were also included. Because watershed development in this region
is usually concentrated around the takeshore, we measured landscape characteristics flot
only in the entire drainage area, but also in various riparian strips of increasing width (50,
100, 200, 500 and 1000 m). Watershed (area and stope) and lake morphological
characteristics (area, volume, maximum and average depth) were measured (Maplnfo) from
numerical topographic and bathymetric maps.
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Periphyton biomass was expressed per unit of surface (mg/m2) for epilithon and
epipelon. For each lake and substratum, biomass was averaged over ail sites and dates and
related to the indices of watershed development, watershed and lake morphological
variables and chemical variables using simple regressions (Statistix package, Analytical
Software, Tallahassee, Fi). Prior to analyses, the percentages of open land were arcsine
transformed according to Sokal & Rohif (1981).
RESULTS
Environmental characteristics ofthe takes
According to trophïc classifications (OECD, 1982), 15 of ouf 18 lakes were
oligotrophic. Only three lakes were considered slightly mesotrophic with mean summer TP
exceeding 10 .tg/L (10.6, 12.2, and 12.9) and mean summer TN above 400 jigfL (451, 467,
and 488) (Tab. 1). Mean summer TP and TN varied respectively by 3.5 and 2.4 fold among
lakes. The lake set comprised clear and coloured lakes with mean summer DOC ranging
from 2.2 to 5.7 mg/L. Overali weather conditions were similar for both years ofthe study.
Summer (April-August) 2003 was slightly warmer (13.2 °C) than summer 2004 (12.9 °C),
but they were both slightly under the seasonal average (13.5 °C). Total summer
precipitation was higher in 2003 (412 mm) than in 2004 (381 mm) and both years were
below the average (496 mm). Seasonal averages are based on data registered between 1970
and 1998 by Environnement Québec nearby the Saint-Hippolyte station (7037310).
Temporal patterns of periphyton biomass
Our sampiing covered two consecutive years and different dates over the growing
season to represent typicai summer periphyton development in these lakes. There were no
significant seasonal pattem in the biomass of epilithon and epipelon neither in 2003
(ANOVA,p = 0.10 andp = 0.98, respectively) nor in 2004 (ANOVA, p = 0.85 and p =
0.40, respectively). To test whether watershed development level might affect the seasonal
pattem, we grouped the lakes in three categories according to the amount of open land (as
%) in the first 50 m ofriparian zone (Fig. 1). There were no significant seasonal pattems in
any group for epilithon (ANOVA, ail p> 0.11) and for epipelon (ANOVA, allp> 0.31).
Because periphyton biomass was roughly constant throughout the summer, further analyses
were limited to summer averages.
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Periphyton summer average biomass was slightly higher in 2004 than in 2003 (24 %
for epilithon and 11% for epipelon). This difference was significant for both epilithon and
epipelon (Paired t-test, n 13, p 0.02 and 0.03, respectively). We kept separated the data
of the two years because they were based on a different number of lakes (13 in 2003 and 18
in 2004).
Periphyton and phytoptankton relationships with watershed development and open
water chemistry
Periphyton biomass on rocks and on sediments was significantly correlated with 2
different descriptors of watershed development: dwelling density and percentage of cleared
land (Tab. II). Correlation coefficients were higher when these variables were measured in
narrow riparian strips (50 m for % cleared land and 100 m for dwelling density) rather than
considering the entire watershed. Overail in both years, the best models of periphyton
biomass were found when considering the percentage of open land in a 50 m riparian strip
(Fig. 2). Epilithon (as Chi a) changed more than epipelon along the development gradient.
In the less perturbed lakes, biomass on sediments was more than twice as high than on
rocks whereas it was similar on the two substrata in the more developed lakes (Fig. 2a,d).
Epilithon biomass was flot related for any ofthe watershed (drainage area and siope)
and lake (lake area, volume, mean and maximum depth) morphometric variables. Epipelon
biomass ha a weak but significant correlation with the ratio of drainage area to lake area (r
= 0.39, p = 0.04). Epilithon and epipelon biomass was flot corretated with variables
measured in the open water (TP, TDP, DOC, and Secchi depth) except with TN (Figs. 2c,
f). Epipelon was significantly related also with NO3 concentration (r = 0.3 7, p = 0.04).
In contrast to periphyton, phytoplankton Chl a was flot related to descriptors of
watershed development (Fig. 3a). Instead, phytoplankton was positively related with T?
(Fig. 3b), but flot with TN (Fig. 3c).
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Figure 1. Seasonal changes in epilithon ta) and epipelon (b) biomass (CM a) observed in
2004 in lakes ofthe Laurentian region grouped according to the degree of clearing in a 50
m strip around the lakeshore (low < 15%, medium 15 —40 %, high > 40%). Bars represent
the mean with standard error (n=6).
Low Medium High
Cleared land ïn the fïrst 50 m
50m 100m 250m 500m 1000m DA
2003 0.66* 0.72** 0.54* 0.43Epilithon Clii a
2004 0.60** 0.70** 0.40 0.27
2003 0.39 0.43 0.22 0.13Epipelon Cli] a
2004 0.58* 0.69** 0.34 0.18
2003 0.78** 0.74** 0.68** 0.62*Epiithon Clii a
2004 0.75*** 0.72*** 0.60* 0.53*
2003 0.62* 0.60* 0.51 0.46Epipelon Clii a
2004 0.77*** 0.73*** 0.66** 0.60** Q59** 0.48*
Periphyton stoichiometric composition
Epilithon and epipelon molar ratios (C:P, C:N, N:P) significantly decreased along
the gradient of watershed development. As for periphyton biomass, the relationships
between molar ratios and percentage of open land improved when considering narrow
riparian strips. The best relationships were observed when the 50 m strips were considered
(Fig. 4). Molar ratios were decreasing significantly with increasing periphyton biomass
with the oniy exception of epipelon N:P (Tab. III).
Table III. Correlation coefficients between periphyton nutrient motar ratios and periphyton
biomass (as Chi a) where n = 13. ‘K, ** and represent respectively significant
correlation at thep = 0.05,p 0.01 andp 0.001 levet
Biomass Biomass
C:P 0.84*** C:? 0.57*
Epilithon N:? 0.78** Epipelon N:? -0.41
C:N _0.81*** C:N -0.75”
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Table II. Correlation coefficients between epilithon and epipelon biomass (Chi a) and 2
descriptors ofwatershed development measured in various strips ofincreasing width and in
the entire drainage area (DA). n 13 in 2003 and n = 18 in 2004. ‘f’, ** and ‘fc’fc*represent
respectively significant correlation at thep O.OS,p 0.01 andp 0.001 level
Dweliing/km2
0.69**
0.63**
0.41
0.64**
Cleared
0.70**
0.64*
0.57’K
0.62’K
0.53 *
0.32
0.49*
Land %
0.68**
0.61*
0.55*
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Figure 2. Relationships of epilithon and epipelon biomass (Chi u) with percentage of
cleared land inside a 50 m wide strip around the lake (CL; a, d), open water total
phosphoms (TP; b, e), and total nitrogen (IN; c, f). r2 are presented for ail relationships
where n = 18 (* p <0.05, ** p <0.01, p <0.001). Regression limes are shown only for
the significant relationships: a) Chlepjijthon 42.5 + 1.74 CL; c) = 0.37 TN — 27.3;
d) Chlepipeion = 90.5 + 1.35 CL; f) Chlepipeion = 0.31 TN29.5.
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Figure 3. Relationships of phytopiankton biomass (Chi a) with percentage of open land
inside a 50 m wide strip around the lake (CL; a), open water total phosphoms (TP; b), and
total nitrogen (TN; c). r2 are presented for ail relationships where n = 1$ (* p < 0.05, ** p <
0.01, p < 0.001). Regression lime is shown only for the significant relationship: b)
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Figure 4. Relationships of epilithon ta, b, c) and epipelon (U, e, f) nutrient molar ratios and
the percentage of cleared land inside a 50 m wide strip around the lake. Regression unes
and r2 are presented for ail relationships where n = 13 (‘ p < f105, ** p <0.01, ‘‘ p <
0.001). Lakes over dash unes are considered N llmited (a, d) or P limited (b, c, e, f)
according to optimal periphyton stoichiometric ratios (C:N:P 119 : 17 1) proposed by
Hillebrand & Sommer, 1999.
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DISCUSSION
Our resuits confirmed earlier observations (Cattaneo 1987; Hansson 1992) that
relatïonships between periphyton biomass and water phosphoms are poor. Light
interactions over a trophic gradient, hypothesized in other studies, could be mled out
beçause these lakes were ail transparent (Secchi depth aiways> 2.5 m) ami samples were
collected at 1 m. Periphyton-P relationships could be poor because the concentrations
measured in the water in the pelagîc zone do flot coïncide with those available to the aigae
in the littoral zone. Epilithon and epipelon biomass were both significantly correlated with
lakeshore development, either expressed as dwelling lensity or cleared land %, which
presumably represents nutrient inputs. This suggests that periphyton, positioned near the
land-water interface, lias .access to land-derived nutiients befre they are diluted in the open
water. This mechanism has been shown for epipelon growing on the sediments and relying
on interstitial water (Carhon & Wetzel, 1988; Hansson, 1989). Being attached to an inert
substratum, epilithon is supposed to respond to open water nutrients like phytoplankton
(Vadeboncoeur et al., 2006). Nevertheless, littoral epilithon should be exposed to relatively
high nutrient concentrations compared to those observed in open waters wherever nutrient
loading occurs from the shoreline. As expected, phytoplankton Chi a was significantly
related with P but it clianged littie (3-fold) and flot proportionally along the development
gradient. The stronger response of epilithon (16-fold) compared to phytoplankton could be
explained by the fact that it is possible for attached algae to accumulate on their substratum
over long periods of time whereas such accumulation of suspended algae is prevented by
sedimentation and flushing. Besides, close algal-microbial proximity is supposed to make
nutrient retention ami recycling more efficient in periphyton than in phytoplankton (Wetzel,
1996).
It lias been repeatedly observed in oligotrophic lakes that epipelon reach higher
biomass than epilithon (Vadeboncoeur et al., 2006). In the Laurentian lakes, we observed
that the difference in biomass between substrata was decreasing with lakeshore residential
development. As a resuit, epilithon varied much more than epipelon along the gradient.
Epilithon should be disadvantaged in the most oligotrophic lakes because, unlike epipelon,
it cannot draw nutrients from its substratum. Once probable inputs from lakeshore
residential development enter the lakes, both epilithon and epipelon can increase in
biomass. However, changes in periphyton biomass along the development gradient would
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be more noticeable on rocks going from extremefy low biomass to levels similar to those on
sediments.
Variables describing land development (dwelling density and cleared land %) were
more closely related to periphyton biomass when they were calculated in narrow strips (50
or 100 m) around the lakes. This reflects the fact that residential development ofthese lakes
typically occur near the shore leaving the rest of the watershed mostly untouched. Nutrient
concentrations in the open water were related to shore development when expressed per
unjt of lake volume (Carignan, unpublished data). The impact of shore development on
periphyton was instead independent of lake volume, again suggesting that the effect of
nutrient inputs was local at the edge of the lake rather than diluted according to water
volume.
Further evidences of periphyton enrichment were the changes in periphyton
stoichiometric composition along the gradient of lakeshore residential development. Molar
ratios decreased to approach the optimal stoichiometric ratio for benthic microalgae (C:N:P
119:17:1; Hillebrand & Sommer, 1999) with increasing forest clearing along the shore.
Transition from naturally vegetated shores to developed land may increase the export of
disolved P (Frink, 1991) that is readily availabfe for uptake by littoral algae. High N:P and
C:P ratios in the epilithon of the most pristine takes suggest severe P limitation. In
particular, the high C:P ratios we observed were in a similar range of those measured in
other oligotrophic lakes of the Canadian ShielU (Frost et al., 2002). These high values
probabfy reflect the presence of large amount of detritus originating from riparian sou,
which is high in carbon in the Canadian Shield (Hecky et al., 1993). Indeed, proportion of
detritus mateiial in periphyton of oligotrophic lakes may 5e significant (Frost et al., 2005).
P enrichment lead to increased periphyton biomass and therefore to higher proportion of
alal material in the total particulate organic matter. Periphyton biomass was in fact
significantly higher when nutrients molar ratios were low, implying that most developed
lakes were receiving more nutrients, especially phosphorus which supported higher
periphyton biomass.
Epipelon was also nutrient limited. Attougli C:P ratios were lower in epipelon than
in epilithon, there were higher C:N and N:P ratios in sediments than on rocks. The elevated
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C:N ratios of epipelon in the undeveloped lakes were probably related to high amount of
terrestrial plant detritus that decomposes slowly and has C:N ratios over 30 (Gosz et al.,
1973). With increasing riparian clearing there is Iess plants detritus in lakes (Christensen et
al., 1996). This occurrence coupled with higher nutnent loading that reduces nutrient
limitation led to low molar ratios and high epipelon biomass in the developed lakes.
CONCLUSIONS
Nutrient concentrations and phytoplankton Chi a remained low throughout a large
range of lakeshore residential development. Values slightly exceeded those typical of
oligotrophic lakes (OECD, 1982) in only 3 instances. In contrast, peripliyton Clii a was
already beyond the value of 100 mg/m2, generally considered as the beginning of nuisance
conditions (Dodds et al., 1997), in several lakes (9 for epilithon and 12 for epipelon). Based
on consideration of nutrient and light requirements, it lias been hypothesized that littoral
algae would be more important than phytoplankton in shallow oligotrophic lakes (San
Jensen & Bomm, 1991) whereas phytoplankton would become prevalent in eutrophic
systems. This hypothesis lias been supported by comparisons of periphyton and
phytoplankton development over large trophic spans and broad geographic scales
(Hansson, 1992; Vadeboncoeur et al., 2006). Whole-lake (Vadeboncoeur et al., 2001) and
mesocosm (Blumenshine et al., 1997) experimental fertilization have shown a strong
response of algae on hard substrata but flot of those on sediments. To our knowledge,
however this study provides the first demonstration in unmanipulated lakes of a same
region that periphyton on ail substrata respond more than phytoplankton to increasing
lakeshore development. Nutiient enrichment following watershed fire and harvesting
enhanced benthic production more than pelagic (Planas et al. 2000). These findings have
important implications for lake management.
Considerable effort by state agencies and resident associations is directed to
measure open water characteristics (Secchi depth, phytoplankton Chi a, and TP) to set
management guidelines and to monitor the evolution of lake trophic state. Such strategy
may be misleading for lakes experiencing recent recreational development. In the
Laurentian lakes, development of littoral algae provided a stronger response to shore
perturbation than changes in water transparency. Warning signs may appear in the open
water too late to control the major and offen irreversible changes in the aesthetic and
2$
biodiversity of a lake that accompany eutrophication (Jeppesen et al., 1991; Carpenter et
al., 1999). Periphyton is the first to respond to the nutrients mobilized by watershed
development and thus the measurement of its biomass and chemical composition may
represent a simple alternative tool to ciassic methods for early detection of lake
eutrophication.
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ABSTRACT
Early eutrophication detection is crucial for lakes experiencing residential
development of their once pristine shores. Despite suggestions that the littoral zone
responds to eutrophication before the open water, the use ofperiphyton for monitoring lake
trophic status lias been hindered by the heterogeneous distribution of this communîty. In
this study, we examine the response of peripliyton growing on different natural substrata -
rocks, wood, sediments, and macrophytes — as well as on introduced plastic strips along a
gradient of residential development in the Laurentian lakes (Quebec). We measured
periphyton biomass as chloropliyÏl a and as thickness estimated with a ruler. The goal oftlie
research was to evaluate the best method to monitor tlie incipient eutrophication of these
lakes. Our findings suggest that rocks are the best substratum to sample because they are
ubiquitous and epilithon shows the strongest response to lakeshore residential development.
Measurement of epilithon thickness appears a fast and reliable alternative for estimating
epilithon biomass. If measurements of chlorophyll a require several field and laboratory
manipulations that are not readily available to voluntary monitoring of lakes by residents,
measurement of periphyton thickness on rocks may allow monitoring spatial and temporal
changes in a large number of lakes.
Key words: artificial substrata, chlorophyli a, epilithon, epipelon, epiphyton, epixylon,
lake monitoring, lakeshore residential development.
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RÉSUMÉ
La détection des premiers signes d’eutrophisations est cruciale pour les lacs qui
expérimentent un développement résidentiel de leurs rives autrefois intactes. Malgré les
suggestions que la zone littorale puisse répondre plus rapidement à l’eutrophisation que la
zone pélagique, l’utilisation du périphyton pour la gestion de l’état trophique des lacs a été
entravée par la variabilité spatiale de cette communauté. Dans cette étude, nous avons
examiné la réponse du périphyton se développant sur les différents substrats naturels
-
roches, bois, sédiments et macrophytes
— de même que sur des bandes de plastiques
introduites dans les lacs, le tout le long d’un gradient de développement résidentiel des lacs
des Laurentides (Québec). Nous avons mesuré la biomasse du périphyton comme
chlorophylle a et comme épaisseur estimé à l’aide d’une règle. Le but de l’étude était
d’évaluer la meilleure méthode de détection des premiers symptômes d’eutrophisation dans
ces lacs. Nos résultats suggèrent que les roches sont le meilleur substrat à échantillonner
parce qu’ils sont retrouvés partout et que l’épilithon montre la plus forte réponse au
développement résidentiel des rives des lacs. La mesure de l’épaisseur de l’épilithon
semble être une alternative rapide et fiable pour l’estimation de la biomasse de l’épilithon.
Si les mesures de la chlorophylle a requièrent des manipulations sur le terrain et au
laboratoire qui ne sont pas vraiment accessibles aux résidents qui désirent faire une gestion
volontaire de leur lac, la mesure de l’épaisseur du périphyton sur les roches peut permettre
une gestion spatiale et temporelle dans un grand nombre de lacs.
Mots-clé: substrat artificiel, chlorophylle a, développement résidentiel, épilithon, épipelon,
épiphyton, épixylon, gestion de lac.
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INTRODUCTION
Lakes in previously pristine areas are experiencing increasing residentiai
development along their shores. Dwellings and utilization of cottages and clearing of
riparian vegetation lead to changes in nutrient and detrital inputs (Meeuwig & Peters,
1996). Eariy detection of eutrophication is crucial because, once a lake becomes eutrophic,
its restoration is ofien problematic (Jeppensen et ai., 1991; Carpenter et al., 1999). First
stages of enrichment may be overlooked when considering the open water because the
littoral zone often responds to disturbances earlier than the pelagic zone (DeNicola et al.,
2003; Lambert et ai, Chapter 2). Whereas monitoring of algal development in the open
water is straightfonvard and readily achieved also by non professionals (e. g. Secchi depth),
littoral zone heterogeneity presents several sampling challenges. Firstly, littoral algae
(periphyton) grow on ail types of submerged substrata, each offering different opportunities
and drawbacks for algal development. Rocks and wood are stable but only a limited
nutrient source (Couch & Meyer, 1992; Scholz & Boon, 1993; Burkhoider, 1996;
Vadeboncoeur & Lodge, 2000). Sediment and macrophytes instability may be offset by
nutrient transfer and, in the case of macrophytes, by an advantageous light exposure
(Canton & Wetzel, 198$; Hansson, 1989; Burkholder & Wetzel, 1990; Hagerthey &
Kerfoot, 199$; Kahiert & Petterson, 2002). It is not clean which substratum should be
privileged for monitoring. Secondly, quantification of periphyton is complicated by the
measurement ofsampling area and by the detachment ofthe algae ftom the substratum. The
use of artificial substrata has been sometimes a successful alternative but the realism of
these devices is questioned (Cattaneo & Amireault, 1992).
The objective of this research was to study the response of periphyton growing on
different substrata to lakeshore residential development to evaluate which substratum
should be favoured for monitoring incipient eutrophication. For that, we sampled
periphyton on four natural substrata; rocks (epilithon), sediments (epipelon), wood
(epixylon) and macrophyes (epiphyton), as well as on introduced plastic strips estimating
biomass as cfflorophyll a (Chi a). We also measured periphyton thickness as a rapid method
to assess its biomass inspired by techniques proposed for wadable rivers (Barbour et al.,
1999). Our study comprised 18 lakes in the Laurentian region (South-Eastern Québec)
where lake development is a primary concern because the population has increased by
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nerly $0 % in the last three decades (Laurin, 2000). Several lakes are already experiencing
significant dwelling development, but many remain pristine. Because more than 10 000
lakes lay in this region, it is important to provide managers and residents with simple tools
to assess the impact of shore development on aquatic communities.
MATERIALS AND METBODS
Study area
The lakes under study are Iocated in the Laurentian region (Québec), which is an
increasingly important recreational area being situated just over I hour drive north of
Montréal on the Canadian Shield. Despite increasing development oftheir watershed, these
lakes remains mostly oligotrophic (Lambert et ai, Chapter 2; Table I). We sampled 1$ lakes
of various size and depth along a gradient of lakeshore deveiopment ranging ftom O to 32
dweliingfkm of shore (Tab. I).
Table I. The range (mean) in watershed and lake characteristics observed in the 18 lakes
studied in the Laurentian region of Quebec. Chemical variables are the mean values of 4
sampiings in summer 2004 (Lambert, Chapter 2).
Lalce Area (kmh)
Volume (m3 1 O)
Z(m)
Z max (m)
Drainage Area (2)
Dwelling/km in a 50 m wide riparian strip
Clcared land (% in a 50 m wide riparian strip)
TP (.tgfL)
TDP (Qig/L)
TN ((p.g/L)
NO3 ((p.gfL)
DOC (mg/L)
Secchi depth (m)
Range (mean)
0.07
— 2.80 (0.6 1)
296—37276(6817)
4.2 — 24.4 (9.0)
10—60 (22)
0.22
— 24.36 (6.77)
0—32(11)
0—86(30)
3.8 — 12.9 (7.5)
1.4—4.3 (2.5)
202.6 — 488.2 (33 5.4)
10.0 — 121.4 (54.4)
2.2
— 5.4 (3.3)
2.5
— 9.0 (5.4)
37
Sampling
The study covered two consecutive summers. In 2003, we sampled periphyton on
ail the available naturai substrata in 13 lakes. Rocks and sediments were present
eveiywhere and were sampled three times during the growing season (May, June and
August). Submerged wood and macrophytes were found oniy in some ofthe lakes (11 and
10, respectively) and were sampled twice (lune and August). These 13 lakes were revisited
in 2004 together with 5 additional ones. Periphyton was collected four times (May, lune,
July and August) but only on rocks and sediments. Deployment of artificial substrata and
measurements of epilithon thickness were aiso performed in these 1$ lakes in 2004 (see
details below).
In each lake, we sampled 2 different sites distributed regularly around the shore. A
60 ml cut off syringe was used to collect a 4.9 cm2 sediment core. The first centimeter was
frozen for CM ci analysis of the epipelon. Epilithon and epixylon were collected with a
brush-syringe sampler (4.9 cm2) and transfened into a plastic container (Loeb, 1981).
Epiphytes were collected by closing a watertight Plexiglass box (730 ml) around the
macrophytes; epiphytes and plants were transferred to a plastic container and the epiphytes
were detached ftom the plants by vigorous manual agitation (Cattaneo et ai., 1995). This
method removes the looseiy attached algae but leaves the most tightly attached ones, but
because that fraction is rather constant, it was ignored in this study. Ail samples were
collected at 1 m depth where ail types of substrata were encountered and manipulations
were easy. Furthermore, light was flot limiting and wave disturbance was limited at that
depth. Preliminary samplings had indicated that depth gradients in periphyton Clii ci were
flot pronounced in these lakes (unpublished data).
Two artificial substrata, made of plastic strips (3 cm width by 70 cm long) tied to a
brick, were Iowered at 1 m depth at 5 ofthe stations sampled for natural substrata. A cork
attached to the top of the strips kept them upright in the water column. The substrata were
immersed for 3 wk (from July 5
— July 21 to July 27 — August 9). At the end of the
exposure, we cut the extremities of the plastic strips placing the central section in plastic
bags kept frozen until analysis.
3$
In the laboratory, suspensions of epilithon, epixylon and epiphyton were filtered on
Gelman type A/E glass-fiber fliters (10 iim pore size), which were kept frozen until
analysis. Chi a concentrations were measured afier extracting filters in 95 % ethanol for 24
h (Nusch, 1980; Jespersen & Christoffersen, 1987). Epipelon samples were fteeze-dried
before Chi a extraction with ethanol (Hansson, 198$). Sufficient ethanol was added in the
plastic bags to cover entirely the artificial substrata. Extracts were read with a
spectrophotometer (type Spectronic Genesys 5) at 665nm and 750nm before ami afier
acidification with IN HCI (Lorenzen, 1967; Marker et al., 1980). Macrophytes from which
epiphyton was detached were dried ovemight at 60 oc and weighed.
b measure the thickness ofthe epilithon, a diver inserted a small plastic ruler in the
algal mat perpendicularly to the rock. At each site, thickness was averaged over 10 readings
(lmm resolution) taken on rocks nearby those sampled for Chi a analysis. Thickness
measurements were made at 5 different stations around each lake in July and August 2004.
Watershed development of these lakes is mainly concentrated along the shore.
Agriculture js flot important. We estimated the percentage ofcleared land in a 50 m riparian
strip along the lâke shore using aerial photos (1:30 000 and 1:10 000) taken between 2002
and 2004 (Maplnfo Corporation, Troy, N.-Y.). We considered as cleared land the zones
cleared for residential, commercial or recreational use. A previous study had indicated that
this measurement closely related to the density of dwellings was the best descriptor of
residential development ofthese lakes (Lambert, Chapter 2).
Periphyton biomass was expressed per unit of surface (mg/m2) for epilithon, epixilon
and epipelon. Epiphyton biomass was instead expressed per unit of macrophyte dry mass
(mgpia). For each lake and substratum, biomass was averaged over ail sites and dates and
related to the indices ofwatershed development using simple regressions (Statistix package,
Analytical Software, Tallahassee, Fi). Prior to analyses, the percentages of open land were
arcsine transformed according to Sokal & Rohlf (1981).
RESULTS
Periphyton biomass increased with the degree of residential development estimated
as percentage of cleared land in a 50 m strip around the shore. This relationship was highly
39
significant on ail substrata except on macrophytes (Fig. 1). The trends appeared consistent
with time because relationships for epilithon (Fig. la) and epipelon (fig. lb) developed in
two consecutive years had similar siope and intercept. Epilithon (fig. 1.a) and epixylon
(Fig. I .b) biomass increased more rapidly along the development gradient than epipelon
biomass (siope 0.012 vs 0.006). Whereas in the most pristine lakes epipelon biomass was
about 3-4 times higher than biomass on hard substrata, differences among substrata
disappeared in the most developed lakes.
Afier a 3 wk immersion, we recovered nearly 90 % of our artificial substrata, but
losses up to 60 % occurred in some ofthe highly developed lakes. Periphyton biomass on
the artificial substrata was low in ail lakes (aiways < 1 mg/m2) and was flot correlated with
the degree oflakeshore development (% open land) (Fig. 2a).
To test if periphyton thickness could provide an alternative tool to Chi a analyses
for estimating biomass, we compared these two measures in ail instances (sites and dates)
they were taken contemporaneously on nearby substrata (n = 160). A curvilinear equation
best described the relationship between thickness and Chi a (Fig. 3). When periphyton
thickness, averaged for each lake over sites and dates, was directly related to lakeshore
residential development, the reiationship was significant (f ig. 25), but less tight than for
epilithon Chi a (fig. la).
DISCUSSION
Epilithon and epixylon responded to increased lakeshore residential development in
a similar way. Both communities are growing on hard substrata, which represent only
limited nutrient sources (Burkholder, 1996). Contraiy to rocks, wood was flot found in the
most developed lakes. As noticed elsewhere (Christensen et al., 1996), lakeshore residential
development leads to a decrease in submerged wood by direct removal or by reduction of
riparian forest. Wood might flot 5e a good substratum for monitoring because is flot
ubiquitous along a gradient of lakeshore disturbance. Macrophytes also were flot
consistently observed at our sampling sites, being rare or altogether absent in the less
developed lakes. Moreover, plant community composition differed among lakes so that
epiphyton was sampled on various species of macrophytes that may have offered different
growing conditions (Gough & Woelkerling, 1976). Probably as a resuit ofthe variability
40
o
ROCKS
a)
o
o
Q
SEDIMENTS
•r2=056***
Q 0r2=O.60**
.
= 0..45**
c) o
O)
E
>.
.
o
o
h..
o
-CQ
o)
o
-J
C’4
o,
E
>..
-C
o
o
o
-C
o
Q
o
-J
2.4
2.2
2.0
1 8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
12
1.0
0.8
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
C%1
o,
E
>..
-C
o.
o
o
-tQ
o)
o
-i0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
. 2004
wooo
0 2003
MACROPHYTES I
b) d)
.9 Q J
° 0 o o —o o o 0•IQ
° ° o.
-J oo
= 053*
,
r2 =0.34
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Arcsin Cleared land % in the first 50 m
figure 1: Relationships of epilithon ta: n2003 = 13, n2004 = 18), epixylon (b: n = 11),
epipelon (C: fl2003 = 13, n2004 = 1$) and epiphyton (d: n = 10) biomass (chlorophyli a) with
percentage of cleared land inside a 50 m wide riparian strip. r2 are presented for ail
reiationships (* p < 0.05, ** p <0.01, c4 p <0.001). Regression unes are shown only for
the significant relationships:a) LogChlEI1h0Oo3 = 0.012 AfCSflCL%50m+ 1.316; a)
= 0.014 ArCsiflCL%som+ 1.333 b) LogCh1E,I00 0.012 ASCSflCL%50m
+ 1.442; c) LogChlEpipeooo3 = 0.006 A1CSflCL%50m + 1.803; c) LogChtEpjpetooo4 = 0.006
ASCS1flCL%50m + 1.869.
ARTIFICIAL SUBSTRATA
41
D)
(u
>
-c
o
o
-c
o
D)
o
-j
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2
-1=4
-f.6
a)
.
.
.
.
Ô
•
.
.
r2=0.15
0 20 40 60 80
PER1PHYTON THJCKNESS
b)
.
. .
.
.
.
.
.
.
.
E
E6
U)
U)
w
L
o
o
4-’
>1
.c
0
o
Arcsîn Cleared land % ïn the fîrst 50 m
Figure 2: Relationships of artificial substrata biomass (CM a) ta) and periphyton thickness
(b) with percentage of open land inside a 50 m wide riparian strip. r2 are presented for ail
relationships where n = 1$ ( p < 0.05, ** p <001, p < 0.001). Regression une is
shown only for the significant relationship:b) Thickness = 0.041 ArcsinOpL%som + 2.374.
r2= 0.26*
0 20 40 60 80
C4
D)
o
o
L..
o
.
o
D)
o
-J
EPILITHON
42
.
••
..
...
.
.
•• •
.
.
.
.
.
.
0
3.0
2.5
2.0
1.5
10
0.5
0.0 - I
0 2 4 6 8 10 12
.
.
.
r2 = O.65***
Periphyton thïckness (mm)
Figure 3: Relationship between two different methods of estimating epilithon biomass:
(Chl u) and periphyton thickness (T). r2 p < 0.001, n = 160) and regression lime (Log
CM a= 0.273 T—0.017 T2 + L138) are shown.
introduced by sampling different host plants and of the short gradient of observations
lacking the undisturbed lakes, epiphyton biomass was flot related to the development
variables.
Epilithon and epipelon were present in ail lakes and were both significantly
correlated with the degree of lakeshore development. However, periphyton changes along
the gradient were more striking on rocks (16-fold) than on sediments (5-fold). This is flot
surprising because epipelon can utilize interstitial nutrients even in oligotrophic lakes
(Hansson, 1992) thus it shouÏd experience less change in available nutrients along the
deveiopment gradient than epilithon that is prevalently relying on water nutrients. Rocks
appear the best natural substratum for monitoring littoral changes, based on the strength of
their response and their consistent presence in ail lakes.
To provide managers and residents a simple way of sampling periphyton that avoid
brushing and filtration, we tried using plastic strips that only necessitated
spectrophotometric analyses. Unfortunateiy, this method did not give satisfactoiy resuits.
Penphyton biomass on plastic strips did flot reflect the lakeshore development level. Even
though we deployed our artificial substrata for 3 weeks, the colonization time most used in
the literature (Cattaneo & Amireault, 1992), this period was too short to reach maximum
periphyton biomass in our oligotrophic lakes. In similar lakes in a nearby region, Planas et
al. (2000) depioyed their artificial substrata for 3 months to obtain the range of periphyton
biomass observed on natural substrata. However, a long deployment time may enhance the
chances of vandalism and loss of the artificial substrata that was already significant afier
only 3 wk in some deveioped lakes. So, we consider plastic strips unsuitable for lake
monitoring in this region.
Resuits based on periphyton thickness were more encouraging. This rapid
assessment method was weli related to Chl a measurements and was able to detect the
impact of residential development on epilithic biomass. Presence of sediments on rocks
may interfère in thickness readings and introduce noise in the relationship with Chl a.
Sediment deposition on hard substrata can be considerabie in protected areas and where
erosion has been increased by clearing ofriparian forest. The curvilinear relation thickness
Clii a indicates that Chi a increases slowly once the epilithon mat become thicker than 6
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mm likely because of sediment interference. Thickness readings might be useful to detect
early eutrophication signs. Generally, a periphyton biomass > 100 mg/m2 Chi a is
considered a nuisance (Horner et ai., 1983; Dodds et al., 1997). According to our resuits,
this level is reached when epilithon is > 4-5 mm thick. Such readings should be considered
as an aÏarm that the lake has started to suifer the effects of eutrophication even if the
pelagic zone is stiil unchanged. Therefore, we encourage the use of this simple technique
by lakeside residents for lake monitoring.
Considerabie effort in monitoring lakes is concentrated in the open water despite
mounting evidences that the littoral is the first to respond to incipient eutrophication
(Blumenshine et al., 1997). The heterogeneity of the littoral zone does flot need to be
daunting. Monitoring could be concentrated by sampling on rocks. Rapid measurements of
thickness could provide the level of replication required to obtain significant resuits in such
a variable habitat (Morin & Cattaneo, 1992). Early detection of eutrophication by
periphyton monitoring could spare the need of expensive restoration measures.
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Plusieurs caractéristiques du périphyton se sont avérées significativement relié au
développement résidentiel mesuré par le pourcentage d’aire ouverte dans les bassins
versants. Dans le Chapitre 2, un impact du développement résidentiel du bassin versant sur
le périphyton a été observé tandis que le phytoplancton n’était pas directement relié aux
perturbations des bassins versants, mais réagissait plutôt aux concentrations de nutriments
de la colonne d’eau. Le déboisement des bassins versants, principalement près des rives (à
l’intérieur d’une bande de 50 m) a eu un effet important sur la biomasse du périphyton ainsi
que sur sa composition stoechiométrique. Les biomasses d’épipelon et d’épilithon des lacs
aux bassins versants très développés étaient respectivement 5 et 16 fois plus élevées que
dans les lacs aux bassins versants intacts. L’augmentation du développement résidentiel
dans les bassins versants s’est traduite par une diminution des rapports C:N et C:P du
périphyton. Puisque des rapports C:N et C:P élevés signifient généralement que la
croissance du périphyton est limité par de faibles concentrations en phosphore et azote,
cette observation suggère que le périphyton profitait d’apports en nutriments augmentés par
le développement résidentiel. Ces changements dans la composition stoechiométrique du
périphyton pourraient avoir une influence sur les invertébrés benthiques qui disposeraient
d’une nourriture de meilleure qualité. De plus, l’aménagement de la bande riveraine dans
les quelques 50 premiers mètres est très déterminante, car ce sont les caractéristiques de
cette zone qui influençaient le plus le périphyton. Puisque c’est également la zone
privilégiée par le développement résidentiel, une attention particulière de son aménagement
est nécessaire. Ces résultats sont encore plus pertinents puisque ce sont des lacs non
manipulés et parce qu’ils montrent une réponse malgré un faible ratio de développement
alors que plusieurs études se concentrent sur de plus grosses étendues de variations. Les
résultats de cette étude ont des implications importantes sur la gestion des lacs. Des efforts
considérables sont mis en place pour la gestion de l’eutrophisation. Malheureusement, ces
efforts sont souvent réservés à la zone pélagique et ne permettre pas de détecter les
premiers signes d’eutrophisation. Il serait donc préférable pour eux de concentrer leurs
efforts sur la zone littorale, qui répond plus rapidement que la zone pélagique au
développement résidentiel.
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Puisque dans les Laurentides le périphyton s’est avéré plus propice à la détection
des premiers signes de l’eutrophisation que le phytoplancton, il semble important de le
priviléger pour la gestion des lacs. Afin de trouver l’outil le plus efficace possible pour
cette gestion, le Chapitre 3 comparait ta réponse du périphyton au développement
résidentiel des bassins versant pour chaque substrat naturel en plus d’un substrat artificiel.
La réponse du périphyton au développement résidentiel des bassins versants était
significative sur les roches, les sédiments et le bois. Les macrophytes ne se sont pas avérés
un bon substrat pour la détection des premiers signes d’eutrophisation, probablement à
cause de leur absence dans les lacs non perturbés et de leur composition très variable d’un
lac à l’autre qui peut introduire du bruit dans les relations. La biomasse d’épipelon était
significativement corrélée avec le développement résidentiel des rives des lacs, mais la
différence entre les biomasses des lacs peu perturbés comparativement aux plus perturbés
était moins marquée que pour les roches et le bois. Le bois ressemble beaucoup aux roches
comme substrat, mais ne se retrouve pas dans les lacs les plus perturbés parce qu’il est
souvent enlevé de ceux-ci par les riverains. Conmie les roches se retrouvent dans la
majorité des lacs et supportent une importante biomasse d’algues benthiques seulement
lorsque les apports en nutriments sont élevés, elles sont le meilleur substrat sur lequel
échantillonner le périphyton afin de faire une bonne gestion des lacs. La biomasse de
périphyton retrouvée sur les substrats artificiels n’était pas corrélée au développement
résidentiel des bassins versants. Très peu de périphyton s’est développé sur les lanières de
plastiques malgré un temps d’immersion de 3 semaines conforme avec ce qui est
généralement utilisé. Ce type de substrat artificiel ne s’est donc pas avéré très efficace
parce qu’en plus, plusieurs engins ont été détruis ou retirés de l’eau par les riverains. Une
relation significative entré la mesure de l’épaisseur de la couche de périphyton sur les
roches et la biomasse d’épilithon a été obtenue. De plus, la mesure de l’épaisseur de
l’épilithon était significativement corrélée au développement résidentiel des bassins
versants. Cette méthode de par sa simplicité et son efficacité est celle que les riverains
pourraient utiliser afin de détecter les premiers symptômes de l’eutrophisation de leur lac.
Selon nos résultats l’épaisseur du périphyton sur les roches ne devrait pas dépasser les 4 à 5
mm, ce qui représente environ une biomasse de 100 mg/m2 qui est considérée comme le
niveau auquel le périphyton devient dérangeant. Au-delà de ce point, le lac est bien engagé
dans le processus d’eutrophisation même si ce n’est pas visible au niveau de la zone
pélagique.
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Pour permettre un suivi efficace et uniforme des lacs des Laurentides et même du
Québec entier, un Protocole du suivi du pénphyton en zone littorale a été créé en
collaboration avec le Ministère du Développement durable, de l’Environnement et des
Parcs et le Conseil régional de l’Environnement des Laurentides (Annexe 2). Ce protocole
devrait permettre à toute association ou organisme impliqué dans la conservation et la
protection des lacs de faire un suivi adéquat du périphyton dans la zone littorale.
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LatlLong. WSG $4 Description des stations
46.Q85333 Àgauche du chalet banheige et vert, devnt la
-74.459450 grande épinette
2 4&08526fi7 À gai iche du cafi rncheux et du. canad en
-74.4558167 plastique devant le 1 arbre mort
Dans la baie profonde où il est inscrit “terrain
3 46.0839500 vendu” à l’entrée, à droite devant les cèdres qui
-74.4503167- commencent à être rouges. En face du quai avec
la chaloupe rouge
if 4&O85ZQQQ Àdroite avant le chalet du bois haui,. devnt le
-74.448 1167 cap rocheux
46.0862667 Àgauche du. petit chalet debois devant ligrande
-74.4478000 épinette où il y a une corde verte
6 46.0878833 Petit trou clairsemé dans la forêt où il y a des
-74.454050tY arbres rouges
7 46.0892667 Devant le chalet beige et vert, à droite du quai
-7-4.457833 avec l’antenne de télé
8 46.0876167 Devant la maison brune et beige avec des piliers
-7446 I3333 beiges, à droite du quai
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De la Blanche
Aire du lac: 0.4107 km2
Périmètre. 1.82 1m
Volume : 4 590 000 m3
Profondeur moyenne: 11.7 m
Profondeur maximum : 26 m
Aire dub2ssin versant: 394 2
Pente moyenne du bassin versant: 8.190
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 20{ha 250m- 500m- 1.000m- B.V.
Nbres Habitations 42 46 47 48 48 53 57 57
RabithonIkm IL x x x x x
Habitation/km2 219 123 89 73 63 47 26 16
% Zone Ouverte g 7 5 4
% Zone Forestière 83 90 92 93 93 93 90 93
% Zone Humide o o ci ci I L 3 2
2003 2004
2810g W0-7 I2108 2610S 22106- W07 3108- Moy
PT(j.tg/L) 4.9 4.6 5.2 4.1 3.6 3.3 4.2 4.2
PTDtpgfL) 1.2 1.6 2.3 1.6 1.5 1.1 1.4 1.5
NT(p.gfL) 270.5 249.7 254.0 405.5 293.1 282.7 301.1 305.4
NO3 (jtgfL) 88.9 69.8 36.6 157.1 119.1 98.9 99.0 100.7
COD (mg/L) 2.7 2.9 2.8 2.6 2.5 2.7 2.6 2.6
Secchi(m) 5.0 5.5 5.5 7.0 8.5 7.0 10.0 6.9
1 % (m) 11.0 13.0 11.5 12.0 14.5 12.0 17.0 13.0
Phyto(tgfL) 2.6 4.5 4.1 1.9 1.3 2.3 2.0 2.2
Epilithon (mglm2) 26.5 18.1 24.3 29.2 14.8 18.3 16.7 20.6
Epipelon (mglm2) 77.7 86.0 94.2 75.5 109.1 97.5 82.8 90.1
Epixy]on (mglm2) x 35.2 39.5 x x x x 37.4
Epiphyton (mglm2) x x x x x x x x
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De la Cabane Description des stations
y Roches où le gros pin
Dans la baie à côté de la 2e petite île
3 Où le paquet de cèdres
4 Où la plus grosse roche (hutte de castor)
Àc&d1ahnttedeastor
Où les bouleaux blancs çouchés dans l’eau
7 Dans les roches où l’épinette parmi les bouleaux
a Petite pointe où épinettes
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De la Cabane
Aire du lac: 0.2503 km2
Périmètre: 3.79 km
Volume: 1 836 000 m3
Profondeur moyenne: 7.6 m
Profondeur maximum : 20.8 m
Aire du bassin versant : 2.457 km2
Pente moyenne du bassin versant: 7.46°
50m 100m
Nbres Habitations O O
Habitationlkm O O
Habitationlkm2 O O
% Zone Ouverte O O
% Zone Forestière 100 100
% Zone Humide O O
Bande riveraine de:
150m 200m 250m
o o o
X X X
o o o
O O O
100 100 100
o o o
500m 1000m B.V.
O O O
X X X
o o o
O O O
98 97 97
0 1 1
PT (p.g[L)
PTD (jg[L)
NT (.tg[L)
NO g/L)
COD (mgfL)
Secchi (m)
1%(m)
Phyto (jtg,t)
Epilithon (mglm2)
Epipelon (mg/m2)
Epixylon (mg/m2)
Epiphyton (mglm2)
30/07
6.9
2.0
257.7
18.3
3.3
4.5
7.5
6.3
32.3
165.1
X
X
Moy
7.0
2.1
264.8
36.8
3.6
4.0
7.4
4.3
27.9
122.5
71.4
X
2003 2004
19/06 11/07 110$ 21/05 21/06 12/07
7.3 6.7 10.6 6.9 7.0 5.1
2.7 2.2 2.9 2.5 1.9 1.1
283.6 249.4 249.3 301.0 260.0 243.1
53.3 27.3 15.5 71.7 41.3 25.7
3.6 3.6 x 3.8 3.9 3.2
3.5 3.0 3.5 5.0 4.5 4.0
6.5 8.0 7.0 8.5 7.5 7.0
2.2 3.5 4.6 4.0 4.0 3.7
17.3 37.4 20.4 21.3 23.4 38.0
130.8 102.2 110.2 103.8 109.1 123.6
x 58.6 84.1 X X X
X X X X X X
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Connelly Lat[Long WSG $4 Description des stations
45.8913667 À droite du quai dans l’embouchure du tributaire
-73.9660500 entre les 2 bouleaux (chalet vert beige)
2 45.8932167 Maison blanche à côté de celle super hi-tecli,
-73.9620667 encrage à gauche du sentier
3 45$940667 À gauche d’un muret de pierre et roche et béton
-73.95 82833 blanc, à côté d’une grosse épinette
4 45.8996500 Chalet d’été, base en clôture bleue, le chalet de
-73.9598500 gauche (2 chalets identiques)
45.9033167 À droite, 2 m du. quai en béton, maison grise en
-73.9640000 ciment, avec une grosse epmette et un long
peuplier
45.90171676
-73.9710500 1 Gros pin, 3 gros cedres en face du pin
7 45.9006500 À gauche du drapeau du Québec, à droite du gros
-73.9774833 cèdre chalet blanc et vert avec toit noir
45.8981500
. «8
-73.9698833 Au cap de roche ou le gros pin, a gauche du feu
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Connelly
Aire du lac: 1.240 km2
Périmètre: 7.28 km
Volume: 9 561 000 m3
Profondeur moyenne: 7.7 m
Profondeur maximum : 20.8 m
Aire du bassin versant: 24.360 km2
Pente moyenne du bassin versant: 6.15 °
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 234 361 423 469 498 595 803 1107
Habitationlkm 32 50 x x x x x x
Habitationfkm2 686 552 448 329 339 217 157 48
%Zone Ouverte 46 39 33 28 26 17 16 07
% Zone Forestière 54 61 67 72 74 83 83 90
% Zone Humide O O O 0 0 0 1 2
2003 2004
3/07 21/07 1310$ 3/06 29/06 20/07 9/08 Moy
PT(jig/L) 8.5 7.7 7.7 7.3 7.5 9.5 8.3 8.1
PTD (j.igfL) 2.8 2.6 3.6 2.3 2.7 2.6 2.3 2.6
NT(ig/L) 348.9 x 297.7 433.4 334.4 x 396.1 368.0
NO3 (j.tg/L) 49.8 43.2 39.4 143.5 73.7 58.1 84.5 74.7
COD(mg/L) 4.5 4.6 4.6 3.9 3.7 3.8 4.1 4.1
Secchi(m) 3.0 3.0 4.5 4.0 4.0 4.0 4.5 3.9
1%(m) 6.5 7.0 7.5 7.0 7.0 7.0 8.0 7.1
Phyto (.tg1L) 7.3 4.0 2.6 2.4 4.2 7.7 6.9 5.2
Epilithon (mglm2) 148.2 197.6 222.4 25 1.7 183.8 197.8 169.3 198.1
Epipelon (mglm2) 97.0 259.1 176.1 210.2 221.8 25 1.5 232.0 216.9
Epixylon (mglm2) x 178.6 156.1 x x x x 167.3
Epiphyton (mgim2) x 4.2 0.6 x X X x 2.4
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Cristal Description des stations
À gauche de la mise à l’eau devant un chalet avec1 des escaliers et une clôture verte
2 À gauche d’un gros quai surélevé
3 Au fond du lac, devant les herbes près de 2 roches
4 Chalet au toit gris, à gauche quai brun, mini
cabanon niche de chien
L’arbre à côté de l’avancée de terre à gauche du
chalet
Devant un gros conifère près d’un quai avec une6 échelle, devant le chalet au toit rouge
7 À gauche de la plantation d’épinettes, près du
saule pleureur
8 Devant un chalet rouge avec une clôture jaune,
devant gros cèdres
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Cristal
Aire du lac : 0.292 1 km2
Périmètre: 2.32 km
Volume: 2 877 000 m3
Profondeur moyenne: 9.5 m
Profondeur maximum: 18.4 m
Aire du bassin versant : 2.423 km2
Pente moyenne du bassin versant: 8.00
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 49 71 75 76 77 83 96 106
flabitation!km 21 31 x x x x x x
Habitationslkm2 407 294 206 159 138 93 53 50
%Zone Ouverte 52 37 27 21 18 13 8 $
% Zone Forestière 48 63 73 79 82 87 92 92
% Zone Humide O O O O O O O O
2004
3/06 1/07 21/07 9/08 Moy
PT(ig/L) 4.1 5.95 6.7 4.8 5.4
PTD(p.g/L) 1.5 1.7 2.3 1.8 1.8
NT(p.g/L) 279.6 239.4 x 265.8 261.6
NO3 (p.g[L) 70.9 42.0 52.9 9.8 44.0
COD(mg/L) 2.1 2.0 2.1 3.1 2.3
Secchi (m) 6.5 7.5 8.5 6.5 7.3
I % (m) 11.0 13.0 15.0 11.0 12.5
Phyto(j.tgIL) 1.7 5.8 7.0 3.5 4.5
Epilithon (mglm2) 166.0 192.8 213.3 143.0 178.5
Epipelon (mglm2) 115.7 156.8 132.6 164.4 142.2
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Croche LatlLong WSG $4 Description des stations
45.9900000 Petite baie en face de la grosse roche qui sort de1
-74.0050000 l’eau
45.9932000 Devant le grand cap rocheux avec un écriteau2
-74.0045000 blanc 1B1
45.9941500 Dans la petite baie à droite où l’arbre mort avec
-74.0074000 de la mousse verte et des rochers
45.9925000 En face de la bouée rose près des 2e enclos noirs
-74.0105000 où il y aune grande épinette
Dans la petite baie où il y a une immense roche et
5 45.9920000 un bouleau tombé. À droite de l’immense roche
-74.0 145000 où il y a un cèdre
45.9899000 Dans le fond du lac où il y a plusieurs arbres6
-74.0 155000 morts entre le chablis et la roche
À gauche de la petite île et à droite de la cabane à
7 45.9916000 oiseau avec du duck tape, près de la roche et du
-74.0115000 bois mort
Juste après l’embouchure à gauche il y a plusieurs
8 45.9922000 petites souches d’arbres morts et une roche74.0062000 stratifiée
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Croche
Aire du lac: 0.1797 km2
Périmètre: 4.31 km
Volume: 877 000m3
Profondeur moyenne : 4.9 m
Profondeur maximum: 12.9 m
Aire du bassin versant : 0.83 85 km2
Pente moyenne du bassin versant: 13.0
°
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 1 1 1 1 1 1 1
Habitationlkm O O x x x x x x
Habitationfkm2 5 3 2 2 2 2 2 2
% Zone Ouverte O O O O O O O O
%Zone Forestière 100 100 100 100 100 100 100 100
% Zone Humide O O O O O O O O
2003 2004
20/06 18/07 8/08 17/05 14/06 5/07 26/07 Moy
PT(pg/L) 5.4 11.9 5.1 13.6 5.9 7.3 6.0 8.0
PTD (j.tgfL) 1.9 2.4 1.9 7.5 1.9 2.1 2.2 3.0
NI(j.tgfL) 257.9 x 233.2 312.5 288.0 454.5 301.9 315.8
NO(LiWL) 41.4 26.7 15.5 72.7 56.3 31.8 33.8 41.7
COD(mg/L) 3.8 4.5 4.0 3.7 3.7 4.3 4.1 4.0
Secchi (m) 5.0 4.5 4.5 4.5 4.5 3.5 x 4.4
1 % (m) 7.0 7.0 6.5 6.5 7.5 6.0 x 6.8
Phyto(pgfL) 1.7 2.2 1.4 3.4 1.4 3.7 4.2 2.9
Epiithon (mg/m2) 33.0 50.2 61.8 29.2 43.5 41.2 69.9 46.8
Epipelon(mglm2) 151.9 143.2 113.2 86.6 133.4 108.0 133.2 120.3
Epixylon (mg/m2) x 43.2 49.0 x x x x 46.1
Epiphyton (mg/m2) x x x x x x x X
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Gervais LatlLong WSG 84 Description des stations
46.266 1667 Devant le chalet brun au toit orange à droite des1
-74.6784333 2 bouleaux blancs
46.269 1000 A droite du quai avec le drapeau du Canada et le2
-74.675633 3 petit voilier blanc et bleu pâle
À gauche du chalet en bois où II y a un spa, au
3 46.2735667 bouleau blanc avec une pancarte jaune écrit 11-
-74.6755667 12 dessus
46.2775833 À droite des 2 tunnels, où il y a une pointe, 10 m4
-74.6754667 a gauche de la roche
46.2783333 À gauche du quai avec la chaise verte devant les5
-74.6811500 4 souches de bouleaux
46.2767333 Au chalet blanc, à gauche de l’antenne6
-74.6855333 parabolique, dans gazon
46.2729500 Chalet blanc, où la clôture en grand cèdres style7
-74.6899500 Q-tips; poteau de téléphone couchée
46.2696333 À gauche du chalet brun; fenêtres carré dans le8
-74.6833 667 pignon, où le plus gros cèdre
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Gervais
Aire du lac : 0.9656 km2
Périmètre: 7.08 km
Volume : 23 530 000m3
Profondeur moyenne : 24.5 m
Profondeur maximum : 60 m
Aire du bassin versant: 8.65 10 km2
Pente moyenne du bassin versant: 6.2
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 69 72 75 77 79 86 108 162
Habitationlkm 10 10 x x x x x x
Uabitationllun2 212 115 82 66 56 33 27 21
% Zone Ouverte 2 1 1 1 1 1 1
% Zone Forestière 98 99 97 96 96 95 90 82
% Zone Humide O O O O O O O O
2003 2004
26/06 17/07 18/08 27/05 30106 13107 5/0$ Moy
PT(.tg/L) 4.2 4.4 5.3 5.8 5.3 4.0 4.9 4.9
PTD(J.g/L) 1.9 1.8 1.5 1.7 2.1 1.4 2.0 1.8
NT(i.g/L) 193.3 x 176.4 287.7 155.0 205.2 217.9 208.6
N01(p.g/L) 10.0 10.0 10.0 33.7 14.6 11.6 10.0 15.3
COD (mg/L) 2.7 2.8 2.5 2.4 2.1 2.4 3.2 2.6
Secchi (m) 8.0 7.0 8.0 6.5 9.0 10.0 10.0 8.3
1 % (m) 8.0 14.0 15.0 11.0 15.0 17.0 17.0 13.9
Phytog/L) 0.8 1.3 1.1 1.4 1.6 2.1 3.5 1.9
Epilithon (mglm2) 19.2 40.6 53.4 36.8 35.4 50.5 52.3 42,4
Epipelon (mg/m2) 114.0 98.1 103.1 109.6 93.0 98.8 126.0 106.4
Epixylon (mg/m2) x 31.5 56.5 x x x x 440
Epiphyton (mg/m2) x 0.1 0.4 x x x x 0.2
r70
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Montagne noire Description des stations
1 À la pointe, devant la maison toute bleu
Pointe, devant maison blanche au toit jaune avec2
cabanon assorti
Devant maison beige au toit brun, chaloupe
turquoise
Devant maison en simili granite mauve, quai vert
foncé
Dans un creux à gauche de la maison à panneaux
5 rouge, devant la souche psychédélique
Devant maison toute grise avec rivage en roches6
empilées
Dans le fond de l’anse, à droite de la maison aux
escaliers style art moderne
Devant la maison bleu foncée à droite d’un quai8
en pont blanc
72
Montagne noire
Aire du lac : 2.8020 km2
Périmètre: 11.38km
Volume: 37 280 000 m3
Profondeur moyenne: 13.3 m
Profondeur maximum : 35 m
Aire du bassin versant: 13.2 km2
Pente moyenne du bassin versant: 10.4
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 215 299 333 353 369 405 429 429
Habitationlkm 19 26 x x x x x x
Habitationlkm2 394 283 216 177 152 91 57 41
%Zone Ouverte 44 35 30 36 23 15 10 7
%Zone Forestière 56 65 70 74 77 84 89 91
% Zone Humide O O O O O 0 0 1
2004
2106 29106 20/07 4/03 Moy
PT (ig/L) 5.5 5.2 7.8 6.7 6.3
PTD(igfL) 1.7 2.0 2.0 1.9 1.9
NT(p.g/L) 222.4 160.8 x 224.5 202.6
NO3 (tg1L) 43.0 10.0 10.0 10.0 19.0
COD (mg[L) 1.9 2.0 2.1 2.9 2.2
Secchi (m) 5.5 5.5 6.0 6.5 5.9
1 % (m) 9.5 9.5 10.0 11.0 10.0
Phyto (.tg1L) 3.0 2.5 3.5 2.4 2.9
Epilithon (mglm2) 39.1 43.6 56.9 56.9 49.1
Epipelon (mglm2) 97.4 135.4 102.6 112.6 112.4
e t e § R E ‘n t E
-
fi n ‘n
/
7
‘
s
.
t4
nc
pa
ht
é
6
.
Sa
kg
4s
ip
p&
yt
.
SA
TH
Y
M
ÈT
RJ
E
D
U
LA
C
M
OR
EN
CV
n
,)
3
X
n
D
D
D
fl
30
00
m
L
C
ot
rd
e.
tn
fr
’.ç
jei
jra
Ø’
nu
qs
45
5
5
3
fl
4t
O
2i
I
5
r
tt
tt
E
jm
’
t
4
S
OO
m
5u
pa
ft
ea
sN
t%
fl
vt
s.
kC
2.
3b
n’
P
rs
sn
&
*
sM
1
e
tO
jm
P
,o
n
dØ
sn
t’
eç
,e
29
,L
rn
in
L
-
j
t
r
8
t
—
R
1
—
e
;
r
s
s
t
,
—
D
.3
1
:V
a
1
fr
e
’
3f
:
0
-
_
/_
f
t
,
,
,
—
c
\. 4
t,
I
.
¶4
F
f
5%
,
1
”
“
—
—
E
a
i
t
r
N
1)
t
.
.
.
s
.
.
?
“
I
-
t’a
Q
1
k
-
iM
u
n
.(
‘
n
jû
in
-
-
I
37
3
7.
h
F
F
*$
-n
3
I
tt
t
k
2%
45
?
IC
-a
12
M
ir
n
.n
s
4
I”
ft
44
r%
¶
t’
I6
1
8
r4
f0
77
3
t
dr
).k
tn
its
l
L0
1p
3m
I»
-
-
-
*
a
,
W
..
‘
“
-
-
-
-
it3
JO
lY
rtt
2S
3b
hm
t
‘
n
s
.,
,
L
”
.’
%
*
k
M
tt
’
w
:
-
J
td
J
74
Morency Description des stations
1 Quai avec une grosse roche en face
Quai avec une échelle blanche, en face d’une2
grosse maison blanche
Ouverture dans la for&, tuyau noir, roche limite
gauche, bouleau penché limite droite
4 Premier quai après la rive gazonnée
5 Baie toute suite après la plage à droite
6 Petit sentier avec roche à la rive (sentier flagué)
7 Où une grande roche
$ Dans le paquet de roche
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Morency
Aire du lac: 0.25 93 km2
Périmètre : 2.99 km
Volume: 2 246 000 m3
Profondeur moyenne: 9.1 m
Profondeur maximum : 20.3 m
Aire du bassin versant: 2.3340 km2
Pente moyenne du bassin versant: 14.6
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 23 46 58 72 81 114 119 119
Habitationlkm 2 15 x x x x x x
Habitationlkm2 152 151 126 116 103 69 57 57
%Zone Ouverte 31 28 24 22 21 15 13 13
% Zone Forestière 69 72 76 78 79 $5 $7 87
% Zone Humide O O O O O O O O
2003 2004
17/06 9/07 4/08 20/05 17/06 8/07 29/07 Moy
PT(j.tg/L) 11.3 9.7 10.3 8.6 8.6 8.3 9.1 9.2
PTD (j.tg/L) 2.8 2.6 3.5 2.8 3.2 2.9 3.3 3.0
NT(p.gfL) 316.3 314.6 309.8 406.7 374.6 409.2 429.8 374.6
NO3 (ji.g/L) 69.6 31.1 39.4 164.3 149.7 108.2 63.6 96.5
COD(mgfL) 3.1 3.5 3.4 2.7 2.4 2.8 3.0 2.9
Secchi (m) 4.0 5.0 6.0 5.0 6.0 6.0 5.0 5.2
1 % (m) 9.0 8.5 9.0 8.5 10.0 10.0 8.5 9.1
Phyto(p.gfL) 6.1 6.3 4.8 2.2 3.5 3.0 5.1 3.9
Epilithon(mglm2) 42.8 67.0 85.0 98.6 116.3 145.8 160.7 113.3
Epipelon (mglm2) 204.6 134.9 77.0 177.2 107.2 155.4 173.6 148.7
Epixylon (mg/m2) x 61.6 133.7 x x x x 97.7
Epiphyton (mglm2) x 0.6 1.6 x x x x 1.1
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Du Nord Lat/Long WSG $4 Description des stations
46.05223331 Bouleau et roche au coin
-74.0349667
46.0532500 Sur la grosse roche à droite (25 m) du quai, pas2
-74.03 04667 dans la petite baie
46.05458333 En face de 2 gros chênes là où il y a le hamac
-74.0242667
46.05641674 À droite du chablis d’arbres morts
-74.0176500
46.0597000 Dans la forêt entre les 2 chalets, celui de gauche5
-74.0199 167 est celui avec les pierres
Où les grosses épinettes à droite du quai du chalet46.05840006 avec des chaises rouges, à gauche du chalet d’art-
-74.0263167 moderne
46.0586333 Chalet avec gazébo vert, balançoire verte et7
-74.0349667 chaises vertes
46.05740008 Où la petite plage dans la forêt
-74.0395500
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Du Nord
Aire du lac : 0.5670 km2
Périmètre: 6.39 km
Volume: 5 514 000 m3
Profondeur moyenne: 6.4 m
Profondeur maximum : 20.6 m
Aire du bassin versant: 13.950 km2
Pente moyenne du bassin versant: 12.5
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 78 95 102 102 102 105 119 241
Habitationlkm 12 15 x x x x x x
Babitationlkm2 261 167 127 100 82 44 23 18
% Zone Ouverte 40 26 19 15 13 7 3 3
% Zone Forestière 60 74 81 $5 $7 92 87 86
% Zone Humide O O O 0 0 0 1 2
2003 2004
4/07 23/07 14/08 19/05 18/06 7/07 28/07 Moy
PI(ji.g/L) 11.9 10.5 8.0 7.9 9.6 8.0 8.1 9.0
PTD(i.g/L) 4.2 2.6 3.5 3.6 3.0 2.9 2.7 3.1
NT(j.tg/L) 375.5 305.1 307.0 512.5 336.9 344.4 357.0 368.2
NO3 (pg/L) 10.0 10.0 10.0 71.6 22.7 31.5 10.0 26.9
COD(mg/L) 6.3 x 6.1 3.6 5.4 5.4 5.5 5.3
Secchi (m) 3.0 3.0 3.5 2.5 3.5 4.0 3.0 3.1
1 % (m) 5.5 5.5 6.0 5.0 6.0 7.0 5.0 5.7
Phyto(pgfL) 3.4 4.0 2.8 4.0 4.4 3.1 8.1 4.6
Epilithon (mglm2) 42.2 142.2 166.5 109.0 92.5 99.1 105.5 106.5
Epipeton(mg/m2) 131.0 179.9 106.8 137.5 151.0 163.3 154.4 148.4
Epixylon (mg/m2) x 76.0 110.0 x x x x 93.0
Epiphyton (mg/m2) x 1.4 1.0 x x x x 1.2
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Oulmet Description des stations
1 Devant le gazébo bleu
2 Dans le coin devant le hangar à bateaux
3 Dans le creux à gauche de l’affaire de bois dans
l’eau, du côté de la route et de la rive rocheuse
Devant le gros arbre avant la pointe où tous les
buissons et les nénuphars
5 Devant les bouleaux blancs
6 Sur la pointe, à droite du quai
De l’autre côté de la petite pointe, à gauche du
cap de roche
Devant le chalet avec un beau gazon et un muret à8 gauche du quai
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Ouimet
Aire du lac: 1.5590 km2
Périmètre: 8.42 km
Volume: 16 620 000 m3
Profondeur moyenne: 10.7 m
Profondeur maximum : 23.2 m
Aire du bassin versant: 19.340 km2
Pente moyenne du bassin versant: 7.67°
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 50 86 104 120 125 153 156 343
Habitationlkm 6 10 x x x x x x
Babitationslkm2 134 125 104 92 78 51 27 19
%Zone Ouverte 22 23 22 21 20 18 13 14
% Zone forestière 78 77 78 79 79 81 85 83
% Zone Humide O O O O O 0 0 1
2004
1/06 30/06 13/07 5/0$ Moy
PI (.igL[1) 9.4 7.0 8.9 10.4 8.9
PTD(pg/L) 1.9 1.8 1.9 2.9 2.1
NT(j.tgfL) 380.2 270.0 346.1 354.0 337.6
NO3 (igfL) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
COD (mg/L) 4.5 4.5 4.7 5.0 4.7
Secchi(m) 1.5 2.5 4.0 3.5 2.9
1 % (m) 3.0 4.0 7.0 6.0 5.0
Phyto (j.tg/L) 5.8 3.6 4.5 4.7 4.6
Epilithon(mglm2) 84.8 128.0 125.3 138.6 119.2
Epipelon (mg/m2) 126.0 95.1 92.7 79.4 98.3
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Pin Rouge Description des stations
À droite de la mise à l’eau, vis-à-vis des gros1
cèdres
Éclaircie dans le bois à gauche des planches dans2 l’eau. Devant un cèdre
À droite d’un truc avec des clôtures blanches
devant un cèdre penché et croche
4 Devant maison avec treillis en face d’un quai
5 Fond de la baie à gauche d’un quai avec du tapis
vert
Autre côté de la baie devant un chalet avec6
fenêtres vertes et râteau dessus
7 À droite d’un chalet vert avec un poêle rouge
8 Sur la pointe devant les gros sapins
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Pin Rouge
Aire du lac : 0.1537 km2
Périmètre : 2.17 km
Volume: 726 636 m3
Profondeur moyenne : 5.1 m
Profondeur maximum: 14 m
Aire du bassin versant: 7.0600 km2
Pente moyenne du bassin versant : 6.8 °
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 23 40 51 65 72 8$ 100 157
Habitationlkm 11 18 x x x x x x
Habitationlkin2 208 177 150 14$ 144 79 43 23
%Zone Ouverte 45 34 28 27 25 14 9 6
% Zone Forestière 55 66 72 73 75 84 89 87
% Zone Humide O O O 0 0 2 1 3
2004
28/05 23/06 19/07 6/08 Moy
PT(ig/L) 12.1 9.9 14.1 10.8 11.7
PTD (j.tg/L) 4.3 4.0 3.8 3.7 4.0
NT(jig/L) 483.9 402.6 x 467.2 451.2
NO3 (p.g[L) 89.2 87.1 125.0 11.2 103.9
COD(mg/L) 6.1 5.5 5.5 4.6 5.4
Secchi (m) 2.0 2.5 2.5 2.5 2.4
1 % (m) 3.5 4.0 4.5 4.5 4.1
Phyto(pg/L) 3.4 3.6 5.6 3.7 4.1
Epilithon (mg/m2) 71.5 130.6 114.7 133.7 112.3
Epipelon (mglm2) 164.3 129.0 198.6 211.5 176.0
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Purvis Description des stations
Au muret à gauche du quai, il y a un arbre juste
derrière le muret
À droite de la petite entrée sablonneuse, dans les2
arbres
3 Plage semi-privée
4 Dans le fond de la baie au quai très récent d’un
chalet tout aussi récent
Au quai à droite d’une petite (mini) presqu’île avec
un cèdre, chalet verdâtre
À gauche de la très grosse roche où il y a d’autres6
roches
7 À la plage du gros chalet en bois
Q Au quai rouge qui a un autre quai mal en point à
côté
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Purvis
Aire du lac :0.1901km2
Périmètre : 2.62 km
Volume: 1 446 000 m3
Profondeur moyenne: 7.8 m
Profondeur maximum: 19.7 m
Aire du bassin versant: 0.604$ km2
Pente moyenne du bassin versant: 10.60
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 13 27 31 37 37 37 37 37
Habitation!km 5 10 x x x x x x
Habitation/luu2 106 117 100 101 94 89 89 89
% Zone Ouverte 13 9 10 9 9 8 8 8
%ZoneForestière 87 91 90 91 91 92 92 92
% Zone Humide o o o o o o o o
2003 2004
12/06 7/07 30/07 19/05 15/06 7107 28/07 Moy
PT(ig1L) 12.0 8.2 10.8 9.4 8.4 9.9 8.8 9.5
PTD (igfL) 4.6 3.3 3.4 4.5 3.4 3.7 3.6 3.7
NT(.tg/L) 285.3 258.1 274.9 350.8 368.2 416.5 403.6 347.4
NO3 (j.tg/L) 10.0 10.0 39.4 67.9 60.6 36.7 30.9 39.3
COD(mg/L) 3.1 3.2 3.0 3.6 2.4 2.9 2.8 3.0
Secchi (m) 4.5 6.0 8.0 5.0 9.5 7.5 8.0 6.9
1 % (m) 11.0 11.5 13.5 10.0 16.0 12.5 13.5 12.6
Phyto (ig/L) 2.1 4.0 4.7 5.3 0.9 2.9 4.9 3.5
Epilithon(mgim2) 39.3 $3.0 135.6 107.9 143.0 126.9 188.2 127.4
Epipelon (mglm2) 55.7 91.9 64.6 97.1 111.9 145.6 120.2 105.7
Epixylon (mglm2) x 29.0 107.5 x x x x 68.3
Epiphyton (mglm2) x 0.3 1.0 x x x x 0.7
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René Lat/Long WSG $4 Description des stations
Dans la cour de la maison rouge jaune et verte è1 45.88 12667 droite de la mise à l’eau et à gauche du quai
-74.03 90667 devant la petite roche
2 45.8818667 Devant le chalet beige au toit brun avec plusieurs
-74.0385000 grandes fenêtres, à droite du quai
45.882 1833 Devant le beau grand pin, à gauche du quai vert
-74.0377000 et jaune
4 45.8824500 Devant les 2 souches d’arbres qui sortent de Peau
-74.0349833
5 45.883 7667 Devant la maison rose et mauve à droite du trou
-74.03 5667 dans le muret
45.883 9667 A gauche du drapeau du Québec entre la roche et6
-74.0363167 le quai en bois
7 45.8834833 Devant le tremplin vert où le chalet est noir et
-74.0372667 blanc
8 45.8827167 À gauche de l’échelle blanche et bleu devant les
-74.0382333 petits drapeaux oranges fluo et le bouleau blanc
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René
Aire du tac : 0.0705 km2
Périmètre: 1.21 km
Volume : 296 000 m3
Profondeur moyenne : 4.2 m
Profondeur maximum : 9.5 m
Aire du bassin versant : 0.2174 km2
Pente moyenne du bassin versant: 10.00
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 21 37 45 48 50 50 50 50
Habitationlkm 17 31 x x x x x x
Habitationlkm2 328 400 406 393 381 340 340 340
%ZoneOuverte 38 43 40 36 34 30 30 30
% Zone Forestière 62 57 60 64 66 70 70 70
% Zone Humide o o o o o o o o
2003 2004
25/06 16/07 11/0$ 31/05 28/06 19107 410$ Moy
PT(p.g/L) 16.7 12.8 13.1 15.4 11.8 13.9 10.4 13.3
PTD(p.g/L) 6.1 3.5 3.8 4.2 4.1 3.5 2.8 3.9
NT(p.g/L) 558.5 x 425.9 532.4 387.3 x 481.2 478.8
NO3 (jig/L) 69.3 12.2 15.5 63.7 10.0 10.0 10.0 26.5
COD(mgfL) 4.1 4.3 4.1 3.1 3.3 3.5 3.3 3.6
Secchi (m) 3.5 6.0 2.5 5.5 3.0 2.5 2.5 3.6
1 % (m) 7.0 11.5 7.5 7.0 5.0 4.5 4.5 6.7
Phyto(ig/L) 7.2 6.6 6.1 4.1 3.8 5.2 3.3 4.7
Epilithon (mglm2) 44.0 62.0 75.0 74.3 86.8 110.4 81.8 81.1
Epipelon (mg/m2) 107.0 109.6 114.3 143.5 98.6 158.9 126.5 125.7
Epixylon (mg/m2) x 62.0 118.5 x x x x 90.3
Epiphyton (mglm2) x 0.2 1.0 x x x x 0.6
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De la Rouge
Description des stations(Rougeaud)
1 Trois sapins proche de la mise à l’eau
2 À droite d’une maison brune, chaises vertes et
canot rouge
Maison au toit noir/cheminée, à droite des 2
roches vertes
4 Devant quai en bois vernis, hangar non vernis
À gauche de la maison orange en bois, entre 2
arbres morts dans l’eau
6 Devant gros pin déséquilibré, souche 25
En face de 4 roches, arbres mort coupé, cépée de
gros bouleau
8 À gauche des bouleaux dans l’eau
93
De la Rouge (Rougeaud)
Aire du lac : 0.6747 km2
Périmètre: 5.94 km
Volume: 5327000m3
Profondeur moyenne: 8.0 m
Profondeur maximum : 22.3 m
Aire du bassin versant: 12.120 km2
Pente moyenne du bassin versant: 11.5
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 16 24 33 43 47 59 81 129
llabitationlkm 5 11 x x x x x x
Habitationlkm2 55 53 38 37 32 21 16 11
%Zone Ouverte 29 28 25 23 26 17 11 6
% Zone Forestière 71 72 75 77 73 73 76 80
% Zone Humide o o o o o o o o
2004
26/05 22/06 14107 3/08 Moy
PT(ig/L) 5.2 5.6 4.5 5.4 5.2
PTD(i.g[L) 1.7 2.0 1.3 2.0 1.7
NT(ig/L) 305.4 274.7 261.1 303.3 286.1
NO3 (jigfL) 103.2 36.4 24.8 46.1 52.6
COD (mg/L) 2.4 2.7 2.5 2.7 2.3
Secchi (m) 5.5 5.5 6.0 7.0 6.0
1 % (in) 9.5 9.5 10.0 12.0 10.3
Phyto(j.tgfL) 3.1 3.1 2.7 2.2 2.8
Epilithon (mglm2) 82.1 89.5 101.8 80.3 88.4
Epipelon (mglm2) 97.9 148.2 121.3 151.6 129.1
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Ste-Adèle
LatfLong WSG 84 Description des stations
45.9493 148 A gauche de la maison de l’avocat où les pierres
-74.1441052
2
45.9490638 Devant le Chanteclerc, à droite du quai plein de
-74.1454106 pédalo (pas celui de la plage)
3
45.9484248 À gauche du quai du Chanteclerc (où la plage)
-74.1470336 devant un poteau d’électricité
4
45.94750 16 A gauche de la petite bosse où le treillis devant
-74.1469618 un gros bouleau blanc
Dans le bois entre les deux grosses roches
6
45.9463292 Devant le petit hôtel dans la partie droite du quai
-74.1454494 en forme de “T” où les bouleaux blancs
7
À gauche du muret du chalet +1- style italien à45.9462 188 droite du quai de l’autre chalet dans les
-74.1433938 broussailles
$
45.9484858 Sous le gros arbre qui penche au-dessus de l’eau
-74.1412698 où les deux gazons chimiques
96
Ste-Adèle (Rond)
Aire du lac : 0.1668 km2
Périmètre : 1.64 km
Volume: 1 206 000 m3
Profondeur moyenne: 7.2 m
Profondeur maximum: 15.8 m
Aire du bassin versant: 1.500 km2
Pente moyenne du bassin versant : 7.5 °
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 27 64 111 146 183 279 320 322
Habitationlkm 10 15 x x x x x x
Habitationlkm2 323 373 417 400 391 330 255 242
% Zone Ouverte 86 90 91 90 86 74 54 53
% Zone Forestière 14 10 9 10 14 26 46 47
% Zone Humide o o o o o o o o
2003 2004
16/06 10/07 5/08 18/05 15/06 5/07 27/07 Moy
PT(ig/L) 11.5 9.0 18.4 7.3 11.8 11.6 12.5 11.5
PTD (.tgfL) 4.7 3.7 3.5 3.6 3.7 5.0 6.3 4.4
NT(jig/L) 299.9 x 546.3 437.5 490.5 472.6 552.1 471.9
NO3 (pgfL) 10.0 10.0 39.4 179.5 105.5 100.2 87.5 85.4
COD (mg/L) 3.5 3.7 3.4 2.9 2.9 3.2 3.3 3.2
Secchi (m) 5.0 4.5 7.0 5.5 7.5 6.0 6.0 5.9
1 % (m) 8.0 9.5 13.0 9.5 13.0 10.0 10.0 10.4
Phyto (p.glL) 4.2 1.9 7.7 2.4 2.5 1.1 2.1 2.6
Epilithon (mglm2) 72.1 112.5 146.5 199.8 160.5 159.3 134.4 150.1
Epipelon (mglm2) 141.9 202.9 205.7 191.3 163.6 194.7 182.8 183.7
Epixylon (mg/m2) x x x x x x x x
Epiphyton (mglm2) x 0.6 0.7 x x x x 0.6
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Tracy Description des stations
1 À 20 m à droite de la descente de bateau
2 Au chalet bleu à droite du quai où les roches
3 Entre deux quais aux cèdres
4 La plus grosse pelouse
5 Quai où maison grise.
2e à gauche avant le
ruisseau
6 Au quai avec du tapis gazon où il y a une grosse
Maison
7 Où le paquet de grosses roches
8 Quai avec clôture, lpar la gauche des trois quais
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Tracy
Aire du lac: 0.0833 km2
Périmètre: 1.38km
Volume : 676 000 ni3
Profondeur moyenne: 8.1 m
Profondeur maximum : 22.9 m
Aire du bassin versant: 0.2432 km2
Pente moyenne du bassin versant: 8.3 °
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 20 21 23 23 23 23 23 23
Habitationlkm 14 15 x x x x x x
Habitation/km2 289 176 157 144 144 144 144 144
% Zone Ouverte 5 6 5 4 4 4 4 4
% Zone Forestière 95 94 95 96 96 96 96 96
% Zone Humide o o o o o o o o
2003 2004
18/06 15/07 6/08 18/05 16/06 6/07 27/07 Moy
PT(p.gfL) 6.7 6.2 x 8.5 8.2 7.0 8.1 7.6
PTD (.Lg/L) 2.5 2.7 x 3.9 2.6 2.4 2.4 2.8
NT(j.tg/L) 222.6 135.0 210.0 231.1 212.2 229.8 244.9 216.1
NO3 (Ig/L) 15.6 31.4 x 22.9 17.3 10.0 10.0 17.6
COU (mg/L) 2.7 3.0 3.0 2.4 2.2 2.5 2.6 2.6
Secchi (in) 4.0 7.0 5.0 4.5 6.0 5.5 6.0 5.5
1 % (m) 10.0 12.5 11.0 6.0 10.0 9.5 10.0 9.9
Phyto (jiglL) 3.7 2.6 3.0 1.9 2.5 4.5 3.7 3.0
Epiithon (mg/m2) 13.6 19.9 51.9 25.0 31.3 31.1 40.5 31.2
Epipeton (mg/m2) 57.4 36.2 36.4 31.7 40.2 45.7 66.9 45.3
Epixylon (mg/m2) x 50.6 26.5 x x x x 38.6
Epiphyton (mglm2) x 0.1 0.3 x x x x 0.2
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À la Truite Lat/Long WSG 84 Description des stations
46.0278000 Devant le chalet au toit brun qui a un styleI
-74.2560000 chinois et une chaloupe rouge
À gauche du chalet rouge et blanc devant le quai46.02740002 en pierre où il y a plein de déchets et une
-74.2527000
chaloupe brisée
En face du gros chalet blanc et rouge en46.02790003 rénovation en haut de la colline sur la pointe du
-74.2501000
rivage. Devant la table à pique-nique
Devant le chalet blanc avec des piliers en bois et46.02730004 un vieux hangar en bois. Il y a un grand quai
-74.2476000
rouge
Devant le chalet blanc qui est haut où il y a une46.02790005 clôture en bois avec une porte verte et un gros
-74.2450000 quai en ciment
46.0300000 Forêt juste avant la plage vis-à-vis du poteau déjà6
-74.2429000 marque
46.0305000 Petit boisé à gauche du chalet beige et noir avec7
-74.2485000 un pignon
46.0315000$ À droite de la mise à eau devant le grand chablis
-74.2550000
102
A la Truite
Aire du lac: 0.5121 km2
Périmètre: 3.54 km
Volume : 4 783 000 m3
Profondeur moyenne: 9.4 m
Profondeur maximum : 22.5 m
Aire du bassin versant : 4.2350 km2
Pente moyenne du bassin versant: 5.9
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 78 148 227 277 302 384 412 412
Habitation/km 22 42 x x x x x x
Habitation/Iun2 430 400 404 368 322 202 123 111
%Zone Ouverte 79 71 64 60 58 50 34 30
%Zone Forestière 21 29 36 40 42 50 66 70
% Zone Humide o o o 0 0 o 0 0
2003 2004
27106 14/07 7/08 25/05 23/06 15/07 2/08 Moy
PT(p.g/L) 8.4 5.9 x 5.6 4.6 7.7 5.2 6.1
PTD(jigfL) 1.6 2.4 x 2.0 1.9 1.3 1.8 1.8
NTQ.tg/L) 308.2 x 292.2 442.9 321.8 289.4 344.6 330.3
NO3 (igfL) 109.4 91.1 x 158.1 101.9 69.6 84.5 102.7
COD(mg/L) 3.0 3.1 3.0 3.2 2.9 2.7 2.7 2.9
Secchi (m) 4.0 6.0 5.5 4.5 5.0 7.0 6.0 5.4
1 % (m) 10.0 11.5 11.5 7.5 9.0 12.0 10.0 10.2
Phyto (.igfL) 2.7 3.9 3.3 1.8 1.7 1.5 2.0 2.1
Epilithon (mglm2) 130.4 100.4 169.5 187.4 206.9 158.1 157.4 164.9
Epipelon (mg/m2) 158.8 205.7 225.8 157.0 213.9 184.6 272.4 204.3
Epixylon (mglm2) x x x x x x x x
Epiphyton (mg/m2) x 0.3 1.1 x x x x 0.7
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Violon Lat/Long WSG 84 Description des stations
45.94 14506 A droite de la plage du chalet qui a un quai1
-74.0911212 flottant
45.94 12304 DanS le tas de roche, à gauche de la plus grosse2
-74.0878694 roche
45.9423740
-.74.0869208 Bouleau blanc couche a droite d un cap de roche
45.9456588 À gauche de l’arbre qui sort de l’eau loin de la
-74.0268674 rive jusqu’à un arbre mort incliné
5 Rive rocheuse où ancre perdu
6 45.9465918 Beaucoup d’arbres morts dans l’eau
-74.0882110
45.9443222 A droite de l’arrivé d’un petit sentier dans
-74.0892292 l’étranglement
45.9437340 En face de l’arbre mort rendu gris jusqu’au gros8
-74.0899486 pin à droite
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Violon
Aire du lac: 0.3 824 km2
Périmètre: 2.45 km
Volume: 3 325 000 m3
Profondeur moyenne: 8.9 m
Profondeur maximum : 22.6 m
Aire du bassin versant : 4.4145km2
Pente moyenne du bassin versant: 9.2 °
Bande riveraine de:
50m 100m 150m 200m 250m 500m 1000m B.V.
Nbres Habitations 1 3 3 3 3 5 5 5
Habitationlkm O I x x x x x x
Habitationlkm2 8 13 9 7 5 5 3 3
% Zones Ouverte O O O O O O O O
%Zone forestière 100 100 100 99 99 98 98 98
% Zone Humide o o o o o o o o
2003 2004
13/06 8/07 31/07 20/05 17/06 8/07 29/07 Moy
PT(jig/L) 10.5 10.6 4.7 11.7 6.1 8.7 8.6 8.9
PrO (j.tgfL) 4.6 3.1 1.7 1.0 1.7 1.8 2.2 2.3
NT(j.tgfL) 233.6 x 204.7 316.8 209.9 271.0 232.7 248.0
NO3 (.tg[L) x x 39.4 10.0 10.0 10.0 10.0 15.4
COD(mg[L) 3.5 3.9 3.2 3.3 2.7 2.9 72.9 3.1
Secchi (m) 4.5 5.0 6.5 3.5 6.5 7.0 7.0 5.7
1 % (m) 7.5 8.0 7.0 6.0 11.0 12.0 11.0 8.9
Phyto(pgfL) 2.7 2.1 1.5 2.6 3.0 3.7 3.0 2.9
Epilithon (mglm2) 8.5 5.9 31.4 10.2 7.6 14.3 16.5 13.0
Epipelon (mg/m2) 51.0 21.7 69.5 58.4 38.7 67.4 97.9 60.9
Epixylon (mg/m2) x 15.2 30.8 x x x x 23.5
Epiphyton (mg/m2) x 0.2 0.4 x x x x 0.3
ANNEXE 2
Protocole de suivi du
périphyton dans la zone littorale
Protocole élaboré dans le cadre de la
surveillance volontaire des lacs
Ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs
Département de biologie, Université de Montréal
Conseil régional de l’Environnement des Laurentides
19 juillet 2005
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Introduction
Voici le protocole qui est proposé aux associations et organismes impliqués dans la
conservation et la protection des lacs pour réaliser le suivi du périphyton dans la zone
littorale. L’objectif visé par ce suivi est d’évaluer l’importance, c’est-à-dire la quantité ou la
biomasse, du périphyton présent dans le littoral du lac. L’estimation de la biomasse du
périphyton est réalisée en mesurant l’épaisseur des algues présentes sur les roches à
différents endroits dans le littoral du lac.
Le protocole explique toutes les étapes de la réalisation de cet inventaire en trois sections.
La première traite de la planification de l’inventaire, la deuxième présente le déroulement
de l’inventaire sur le terrain (la méthode de travail et le matériel nécessaire) et la troisième
aborde la compilation, la présentation et l’interprétation des résultats. Au fur et à mesure
que vous franchirez chacune de ces sections, vous pouvez vous référer à l’annexe 1 qui
contient un exemple de chacune des étapes à suivre.
Chaque étape contient des consignes pour aider les volontaires dans leur travail. Ces
précisions sont présentées dans des encadrés en caractère italique.
Définitions
> Le pénphyton
Le périphyton désigne les algues microscopiques vivant à la surface des objets et
des plantes immergés que l’on retrouve dans les cours d’eau et les lacs.. Le
périphyton est généralement vert foncé et visqueux.
D’un point de vue opérationnel aux fins du suivi, le périphyton est limité aux algues
vivant sur le substrat rocheux (roc, roche et pierre) dans la zone comprise entre O et
1 mètre de profondeur dans le littoral du lac. L’épaisseur du périphyton peut varier
de moins de 1 millimètres à plus de dix millimètres selon le niveau d’enrichissement
du plan d’eau en matières nutritives. Des photos de l’aspect du périphyton sont
présentés à l’annexe 3.
> La zone littorale
• Définition écologique:
Le littoral d’un lac est la zone qui part de la ligne des hautes eaux et qui va vers le
centre du lac jusqu’où les plantes aquatiques peuvent croître, soit là où la lumière
pénètre jusqu’au fond du lac. La largeur du littoral varie autour d’un lac et d’un lac
à l’autre. Elle dépend principalement de la bathymétrie du lac (profondeur et pente)
et de la transparence de l’eau.
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> Le substrat
Le substrat est le matériel qui recouvre le fond du lac. Ce matériel peut être de
nature minérale ou organique ainsi que posséder des caractéristiques de taille
variables. Le classement du type de substrat se fait à partir de catégories établies sur
la base de la composition et de la taille du matériel.
Section 1 — La planification de l’inventaire
L’étape de la planification des travaux est importante. Elle vise à établir votre plan de suividu périphyton dans votre lac. Un certain nombre d’éléments doivent être pris en
considération dans l’élaboration de ce plan. Cette section présente ces éléments et les étapesà franchir afin que vous soyez en mesure d’élaborer votre plan de suivi à la fin de la
section. L’annexe I présente un exemple de plan fictif Un modèle de plan à compléter estprésenté à l’annexe 2.
Le résultat de votre planification doit tenir compte de l’ensemble des éléments qui sontprésentés dans cette section. Votre plan de suivi pourra être précisé, au besoin, lorsque vous
aurez une meilleure connaissance des caractéristiques du substrat de la zone littorale de
votre lac.
Nous vous invitons à prendre connaissance de l’ensemble du protocole avant de débuter
votre planification.
1.1 La fréquence de l’inventaire
Vous devez prévoir la réalisation du suivi du périphyton idéalement à tous les ans. Lapériode au cours de laquelle les mesures doivent être effectuées va de la mi-juillet à la
mi-août.
En raison des variations interannudiles, l’utilisation dit pénphyton comme indicateur de î ‘étattrophique de votre lac et de son evolution se base sur des mesures réguî;eres etfrequentes C estpourquoi un suivi annuel est ideat Si vous ne pouvez pas le faire à tous les ans ou si vous devez
sauter une année, nous vous recommandons de ne pas espacer de plus de deux ans la répétitionde vos mesures.
Vous devez évaluer site suivi du périphyton peut s ‘appliquer à votre lac. A cet égard la seule
condition necessaire est la présence de roches dans te substrat de la zone littorale entre lesprofondeurs de O et J mètre. Il est possible que pour vérifier cette condition vous deviez fairet ‘inventaire dit substratdu littoraÏ (voir le protocole à cet efièt,) ou que volts fassiez au moins un
survol du substratpresent autour de votre tac
1.2 Le plan d’échantillonnage
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L’évaluation de la quantité de périphyton présent sur le substrat se fait par des mesures
effectuées à un nombre déterminé de sites dans le littoral. Le nombre minimum de sites
à échantillonner est huit et celui-ci augmente avec la superficie du lac. La sélection des
sites se fait en deux étapes.
• Dans un premier temps, à l’aide de l’une des trois démarches présentées ci-après,
vous divisez le tour de votre lac en segments de rivage et vous sélectionnez ceux
dans lesquels seront localisés les sites de mesure. Le choix de la démarche dépend
de la superficie de votre lac.
Les petits lacs
Si la superficie de votre lac est relativement petite (moins de 2 km2), divisez sur une
carte tout le pourtour du lac en huit segments de longueur à peu près égale.
Les grands lacs
Si la superficie de votre lac est relativement grande (au-dessus de 2 km2), divisez sur une
carte tout le pourtour de votre lac en segments d’une longueur d’environ 1 km de rivage.
Sélectionnez par la suite les segments qui représentent le mieux toutes les conditions de
votre lac. Utilisez la grille suivante pour connaître le nombre de segments que vous
devez sélectionner et le nombre de sites à échantillonner:
Superficie du lac Nombre de segments
(km2) et de sites
d’échantillonnage
1 $
2 9
3 10
4 11
5 12
6 12
7 13
8 13
9 14
10 14
11 15
ssayez de choisir des segments qui représentent bien la diversité de t environnement de votrelac. Tenez compte des critères suivants afin d’avoir une bonne hétérogénéité dans votre
sélection:
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Secteurs habités versus secteurs non habités
Secteurs très exposés au vent versus secteurs moins exposés
Secteurs avec des conditions d’ensoleillement différentes (position par rapport au soleil
et ombrage)
Il n ‘est pas nécessaire d ‘avoir une grande précision dans la longueur des segments lors
du découpage de votre tac. Vous pouvez obtenir la superficie et le périmètre de votre tac auprès
des ressources à votre disposition, notamment auprès des organismes qui assurent
t ‘encadrement de la surveillance volontaire.
Les très grands lacs
Si la superficie de votre lac est très grande, vous pouvez diviser celui-ci en grands
secteurs et appliquer à chacun des secteurs une des deux premières stratégies
décrites ci-haut (petits lacs et grands lacs) pour sélectionner les segments à
l’intérieur desquels vous localiserez les sites de mesure. Les grands secteurs du lac
correspondent alors à des parties du lac qui seront suivies comme des unités
distinctes.
lIn y a pas de critères absolus de supeificie pour déterminer laquelle des troïs démarches vous
devriezprendre Nous avons toutefois tnchque une valeur repere pour separer les petits lacs des
grands lacs. Enplusde ta superficie du plan d eau comme te7on doit aussi tenir compte de la
forme du lac. En effet, les lacs au pourtour très irrégulier et chancrer auront une ligne de
rivage beaucoup plus longue qu’un tac de même superficie mais qui serait plus rond Si vous
croyez que ta premiere demarche permet de decouper le tour de votre lac en huit segments
représentatifs choisissez cette façon defaire. Toutefois, si votre lac a une superficie de plus de 2
nous vous recommandons d ‘itiftiser la deuxième démarche.
Vous devez avoir un nombre minimum de huit segments repréentatzfi du pourtour de votre lac
Vous pouvez, à votre convenance, augmenter ce nombre. Far exempte, si vous considérez que
votre lac se divise bien en 10 segments de rivage d environ 1 km et que votre equipe de
benévoles est prête o echantitionner 10 sites vous pouvez retenir te nombre de 10 pour te plan
d echantiltonnage Vo mesures ne seront que plus representatrves de ta situation de votre lac
Pour tes lacs de grande superficie, nous vous avons donné à titre indicatif un nombre de
segments et de sites de mesures à retenir.
Il faut trouver un substrat rocheux adéquat pour t echantiflonnage du périphyton (cailloux,
pierres et btocs dont la taille est plus de 10 cm) à t intérieur des segments retenus S; vous
connaissez tes grandes zones de votre lac ou le substrat dais te littoral est compost uniquement
de matériaux fins (vase, limon argile, sable et gravier), veuillez exclure ces parties de votre
découpage du lac en segments. De plus, votre plan d ‘échantillonnage devra possiblement être
ajuste si, lors des travaux de terrain vous ne trouvez pas un site avec le substrat adequat a
l’intérieur dm ou de plusieurs segments. Vous devrez alors refaire votre découpage du lac en
excluant ces parties tout en maintenant le même nombre de segments (qui seront alors plus
courts) et de sites à échandllonner
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• Dans un deuxième temps, après avoir établis les segments de votre lac, il faut
maintenant que vous localisiez à l’intérieur de chaque segment un site dans lequel
vous allez effectuer les mesures de l’épaisseur du périphyton. Un site de mesure (un
site d’échantillonnage) doit avoir une dimension allant de 10 à 20 mètres de long (le
long du rivage) et doit obligatoirement contenir des roches de plus de 10 cm dediamètre dans la zone de profondeur O à I mètre.
L’emplacement des sites d’échantillonnage à l’intérieur de chaque segment de
rivage de votre lac doit se faire de façon aléatoire, c’est-à-dire que vous ne devez
pas rechercher intentionnellement des endroits avec des caractéristiques
particulières. Par exemple, il ne faut pas choisir systématiquement l’endroit où lepériphyton vous semble le plus abondant ou le moins abondant. De même, il ne faut
pas chercher à vous placer obligatoirement devant une résidence ou à éviter les
emplacements avec une résidence.
Vous pouvez procéder à la localisation des sites avant la prise des mesures ou en
même temps. La première façon a l’avantage de vous permettre de vérifier à priorila présence de roches de plus de 10 cm dans vos sites. S’il n’y a pas de roches,déplacez votre site d’échantillonnage à l’intérieur du segment. S’il n’y a aucun site
adéquat dans ce segment du lac, révisez votre plan d’échantillonnage (premièreétape). Nous reviendrons sur la localisation des sites d’échantillonnage à la section
suivante.
Une méthode simple que vous pouvez utiliser pour vous aider .à sétectionnerau hasard vos sitesd echannilonnage consiste o dtwser grossierement le segment en parties et a tirer au hasard lapartie où vous allez vous rendre pourprendre vos mesures. Far exemple, vous pouvez localisez 5points répartis unformément le long du segment et tirer au hasard le point qui sera votre sited ‘echannutonnage Vous pouvez aussi simplement decider de localiser les sites de mesuretoujours au même poini comme par exemple au centre des segments. S’il n a pas de roches àÏ endroit que vous avez selecnonne vous pouvez alors simplement vous deptacer le long de la
rive jusqu à ce que vous observiez la presence de roches Cet endroit devient alors le site pourprendre vos mesures.
La localisation des segments et des sites d ‘echanhutonnage se fait la premiere annee que vous
effectuez les mesures Les annees suivantes au cours desquelles vous reprenez tes mesures dupériphyton, vous retournez aux mêmes sites d’échantillonnage..
1.3 L’équipe de travail
Vous devez constituer votre ou vos équipes de travail en vous assurant que la charge detravail découlant de la planification (nombre de sites et fréquence des mesures)
s’accorde aux ressources disponibles.
Celte etape de planification est importante Vous devez avoir une zdee assezJuste despersonnqui participeront au suivi. Aucune habileté particulière n ‘est nécessaire au départ. R faut par
contre que les personnes volontaires aient un souci de maintenir une rigueur et une constance
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dans la Ï ‘application de la méthode de suivi et dans laprise de données.
Une équze de base est composée de deuxpersonnes. Vous pouvez avoirplus d’une équipe. Dans
ce cas, vous pouvez répartir le nombre de sites à échantillonner entre les équipes. Si vous avez
plus d ‘une équipe, il est alors important que celles—ci échangent entre elles, surtout au début,
afin de maintenir une homogénéité dans les mesures effectuées et réduire tes variations dans les
résultats liées aux dfférences entre les observateurs. En. effet ta valeur du suivi repose sur ta
quabte des mesures Il est pnmordzat de s assurer que tous vos observateurs axent ta même
technique. N’hésitezpas à comparer le travail des équipes pourfavoriser l’homogénéité dans tes
résuttat de I inventaire ou de prévoir un exercice commun impliquant toutes vos équipes avant
de commencer vos relevés.
Les équipes de bénévoles qui participent à l’inventaire doivent respecter tes règles de sécurité
nautique (Voir te docunwntjoint â cet effet).
1.4 Le matériel
Pour réaliser le suivi du périphyton de votre lac, vous aurez de besoin du matériel
présenté à la section suivante. Veillez à vous procurer ce matériel avant le début des
travaux.
1.5 Complémentarité avec les autres inventaires et suivis
Le suivi du périphyton est indépendant des autres protocoles de suivi et de
caractérisation. Vous devez cependant tenir compte des autres travaux que vous voulez
réaliser dans votre planification afin de bien gérer les efforts entre les différents suivis
et caractérisations que vous voulez entreprendre.
Vous pouvez conduire de front en mfme temps les travaux associés à plusieurs protocoles.
Toutefois, il est recommandé defaire séparément les relevés de terrain liés à ces protocoles.
Le suivi du périphyton ne requlêre pas que dautTes aspects du littoral aient été préalablement
documentes a I aide des protocoles disponibles Toutefois t ‘utilisation des donnees recueillies
dans le cadre de ta caractérisation du substrat pourrait vous aIder à ptanfler k suivI du
penphyton si vous n avez pas au depart une bonne idee des types de substrat presents dans le
littoral de votrelac.
Section 2— La réalisation de l’inventaire
Cette section explique le déroulement du suivi sur le terrain, la méthode de prise de
données et le matériel que vous pouvez utiliser pour faciliter vos observations. Vous
pouvez vous référer à l’exemple d’inventaire de l’annexe I pour visualiser les directives et
les consignes de cette section.
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2.1 Le déroulement du suivi
Le suivi consiste à vous rendre a vos sites d’échantillonnage un après l’autre et à
prendre à chaque site 15 mesures de l’épaisseur du périphyton sur les roches de
plus de 10 cm de diamètre. Les mesures doivent être effectuées sur les roches qui
se situent entre 0,5 et 1,0 mètre de profondeur sur une distance de 10 à 20 mètres
le long du rivage. Toutes vos mesures pour l’ensemble des stations du lac doivent
être faites à l’intérieur de 7 jours consécutifs entre la mi-juillet et la mi-août.
Comme déjà mentionné dans ta section planftcafion, vous pouvez localiser Ï ‘ensembîe de vos
sites d échantillonnage avant la prise des mesures sur îe penphyton, ou localiser ces sites en
même temps que la prise de vos mesures. Quelque soft la façon que vous retiendrez, le
déroulement de l’inventaire ainsi que les données que vous devez recueillir restent les mêmes.
2.2 La méthode et le matériel
Suivez les étapes suivantes lors de la réalisation de votre suivi sur le terrain.
• Avant de vous rendre sur le terrain, assurez-vous d’avoir à votre disposition une ou
des carte (s) de votre lac à une échelle suffisamment grande pour pouvoir localiser
assez précisément les sites d’échantillonnage. Assurez-vous d’avoir en main des
fiches de prises de données.
L ‘exemple en annexe illustre le genre de support cartographique nécessaire au suivi â une
echelÏe appropnee Dans cet exemple ta carte du lac a ete zmpnmee a partir de la Banque de
donnees topographiques du Québec (BDTQ) o Ï aide du systeme SYGIRS du MDDEP Veuillez
consulter les ressources à votre disposition s ‘;ly o lieu pour obtenir des cartes de votre lac.
• Lorsque que vous avez localisé votre site d’échantillonnage, notez l’emplacement
du site sur la carte à l’aide d’une flèche pointant l’emplacement où vous allez
prendre vos mesures et en indiquant son numéro sur la carte. Les sites sont
numérotés séquentiellement un à la suite de l’autre à partir de 1. Notez sur la fiche
de prise de données intitulée « Localisation des sites d’échantillonnage» les
informations demandées sur la localisation du site. Si vous avez accès à un GPS,
prenez en note les coordonnées du site en vous plaçant au centre de la zone où vous
faites vos mesures. Notez également, si possible, des repères visuels sur
l’emplacement du site. Vous pouvez également noter ces informations sur la fiche
de prise de données intitulée « Mesures du périphyton ».
Il est important de bien noter la position de vos sites d’échantillonnage afin de pouvoir tes
localiserfacilement de nouveau lors de la prise des mesures, ou de la reprise de ces mesures les
années subséquentes. Si vous n ‘avez pas de GPS pour prendre les coordonnées des sires.
assurez-vous que la localisation du site sur la carte et que vos reperes soient clairs
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$1 vous choisissez le localiser tous vos sites d’échantillonnage sur te terrain avant d ‘effectuer
vos mesures, nous vous recommandons d’utiliser la fiche « Localisation des sites
d ‘échantillonnage » pour noter les informations sur la localisation des sites. Vous transcrirez
par la suite ces informations sur les fiches «Mesures du pérîphyton » que vous apporterez avec
vous. Si par contre vous choisissez de localiser vos sites en même temps que ta prise de vos
mesures, nous recommandons de noter tes informations sur ta localisation des sites sur lafiche
« Mesures du périphyton ». Vous aurez alors à transcrire ces informations sur ta fiche
« Localisation des sites d ‘échantillonnage ».
Afin de ne pas perdre vos observations, il est recommandé de transcrire vos données sur des
fiches propres (papier ou électronique) régulièrement.
Vous pouvez vous déplacer d’un site à l’autre en embarcation, ou en voiture s ‘ft y a un chemin
d ‘accès.
• Effectuez vos 115 mesures de l’épaisseur du périphyton de la façon suivante (des
photos de la technique de mesurage sont présentées à l’annexe 3):
— Vos mesures doivent s’effectuer dans l’eau, en position debout ou coucher, sans
bouger la roche et en vous approchant doucement afin d’éviter de remuer les
sédiments fins qui peuvent recouvrir les roches.
— Mesurez l’épaisseur du périphyton avec une règle placée perpendiculairement à
la roche. La règle doit être graduée en millimètre (mm) et le zéro doit
absolument être situé sur le bord de la règle. Pour être en mesure de faire vos
mesures, portez un masque de plongée ou des lunettes de nageurs. Notez vos
mesures sur la fiche de prise de données «Mesures du périphyton » pour ce
site.
— Prenez vos mesures à 15 endroits différents dans la zone. Plus d’une mesure
peut être effectuée sur la même roche si celle-ci est d’une bonne dimension.
— Prenez en note la date et la température de l’eau (si possible) au moment de vos
observations ainsi que les noms des observateurs en prenant soin d’indiquer qui
a fait les mesures.
Vôus devez vous assurer que le bard de ta règle que vous utilisez débute vraiment à zéro.
Plusieurs des règles sur le marché ont quelques millimètres entre le bord et te début de la
graduation Dans ce cas vous devez couper votre regle afin que te zéro corresponde au bord de
la regle Assurez-vous alors que te bord de la regle est bien le zero Nous insistons sur
t ‘importance davofr des mesures précises si vous voulez que celles-ci soient utiles au suivi de
l’état de santé de votre lac Une variation de quelques millimètres peut traduire une
amélioration ou une détérioration de votre lac.
Favorisez la prise de vos mesures lorsque I eau est calme et qu il y a suffisamment de Ïumiere
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pour lire la règle sans difficulté.
Section 3 — La compilation de l’inventaire
Cette section sera développée suite aux travaux de terrain de l’été 2005.
Annexe 2.A
Un exemple de suivi du périphyton d’un lac
Prenez note que les informations et les données de cet exemple sont fictives.
suivi nu PÉRIPHYTON
Planification de l’inventaire
Lac: Sept-îles Numéro (s) d’identification: R5V-
14
Date de la planification de l’inventaire ou de sa mise à jour: juillet
2005
Démarche utilisée pour la sélection des segments
- Selon les informations obtenues du ministère de l’Environnement, les données
morphométrigues du Lac
Sept-îles sont:
- Superficie 3,55 km2
- Périmètre 21,33 km
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- Puisque le lac o une superficie supérieure à 2 km2 nous avons choisi de diviser le lac en 10
se9ments.
- Certaines zones du lifforal ont été exclues en raison de l’absence de roches de plus de 10 cm.
Les
résultats de la caractérisation du substrat du littoral pour les secteurs 51 et 52 réalisé en
juin 2005 (voir plan
d’inventaire du substrat) et un survol rapide des autres secteurs (53, 54 et 55) nous ont
permis d’identifier
ces zones. Elles sont notées sur la carte de la localisation des segments.
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Localisation des segments sélectionnés et des sites d’échantillonnage
(joindre une carte avec ta localisation)
Segment Localisationldescription
1 à 10
- Nous avons décidé de diviser le lac en 10 segments à peu près égaux (voir la
carte 1)
- Les sites potentiels d’échantillonnage sont localisés au centre de chacun
des segments
(voir la cartel). S’il n’y o pas de roche de la bonne taille à ces sites, nous
nous déplacerons
comme suggéré ou protocole jusqu’à ce que l’on trouve le bon substrat.
- Les sites d’échantillonnages seront localisés précisément sur le terrain
avant d’effectuer
les mesures de l’épaisseur du périphyton afin de vérifier la présence de
roches de plus de
10 cm et de déplacer le site au besoin.
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Composition des équipes
Équipe Nom des personnes Segments
1 Jetin Beauprés 1 à 5
Poule Boivin
2 Éric Loplante 6 à 10
Tom Waterhouse
Poule Boivin est la responsable de ce projet.
Commentaires et notes
- Le projet est sous la responsabilité de Paule Boivin. Elle coordonnera les activités des deux
équipes.
- Une journée de fomiliarisation et de pratique de la technique de mesurage est prévue à la
fin juillet. Les
mesures seront effectuées à tous les sites entre Il 31juillet et le 6 aoflt 2005.
- Poule contactera ou besoin les personnes ressources s’il y u des éléments à clarifier sur la
technique de
Mesurage.
- L’association prévoit pour le moment réaliser ce suivi à tous les ans.
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Suivi du périphyton
Fiche de prise de données
— Localisation des sites
d’échantillonnage
(Joindre une carte avec l’emplacement des sites)
Nom du lac Sept-îles Numéro d’identification du
lac RSV-14
Numéro du
Localisation du site
segment et
du sites
Coordonnées
.
. Reperes / notes(degres, minutes,
secondes)
1 46° 56’ 39,79” En face d’une énorme roche grise à gauche d’un
-71° 45’ 3 39e, quai flottant bleu et en face du chalet en
bardeaux de cèdre.
2 46° 56’ 33,78” À environ 50 mètres à droite de l’embouchure du
-71° 27,76» petit tributaire qui arrive dans le fond de la baie.
3 46° 56’ 1O,15H En face du premier d’une série de 3 chalets
-71° « 11,73» préfabriqués en pièces sur pièces.
4 46° 55’ 54,11” bans la baie de l’exutoire du Lac au Chien en face
-71° 43’ 4740» du chalet avec le drapeau du Québec.
5 46° 55’ 21,38” En face de l’énorme pin rouge qui dépasse tous les
-71° 43’ 40,22” autres dans ta bande riveraine.
6 46° 55’ 31,38” A d être déplacé versus ce qui était planifié, car
-71° 4510 74» absence de roches de plus de 10 cm situé à la fin
‘ de la pointe à environ 200 m. du site prévu.
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7 46° 55’ 33,41” À droite du gros hangar à bateau en t6le ondulée,
-71° 45’ 17,85» en face du chalet vert avec le toit rouge.
8 46° 55’ 7,76” Site déplacé présence de roches, mais dans la
-71° 45 21 36» vase, mesures trop difficile à prendre. Site sur le
‘ bout de la pointe qui avance vers lfle Quellet.
9 46° 56’ 13,46” Site avec beaucoup de roches et de gravier.
-71° 45• 38 22» Pavillon octogonal en bois juste sur le bord de
l’eau.
10 46° 56’ 25,29” Presque en face du site 9 de l’autre c6té de la
-71° 45’ 31,78» baie jus-t-e avant la petite baie du chalet jaune
avec la galerie tout le tour.
t
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Suivi du périphyton
Fiche de prise de données — Mesures du périphyton
Nom du lac 5ept4les
Numéro d’identification du lac R5V44
Numéro de secteur (au besoin) Aucun
Numéro du site 1
Localisation du site Coordonnées 46° 56’ 39,79” /-71° 45’
3,39”
Repères En face d’une énorme roche grise à gauche d’un quai
flottant bleu et du chalet en bardeau de cèdre
Noms des observateurs guipe Beauprés
Paule Boïvin
Date 2 Août 2005
Température de l’eau (degré centigrade)
Mesures de l’épaisseur du périphyton
Numéro Mesure (mm) Numéro Mesure (mm)
1 3 9 4
2 4 10 4
3 4 11 2
4 4 12 3
5 3 13 4
6 3 14 5
7 5 15 3
s 3
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Annexe 2.B
Les feuilles et fiches à compléter
SUWI DU PÉRIPHYTON
Planification de l’inventaire
Lac:
___________________________
Numéro (s) d’identification:
Date de la planification de l’inventaire ou de sa mise à jour:
Démarche utilisée pour la sélection des segments
Localisation des segments sélectionnés et des sites d’échantillonnage
(joindre une carte avec la localisation)
Segment Localisationldescription
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Composition des équipes
Nom des personnesEquipe
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Segments
Commentaires et notes
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Suivi du périphyton
Fiche de prise de données — Localisation des sites
d’échantillonnage
(Joindre une carte avec l’emplacement des sites)
Nom du tac Numéro d’identification du lac
Numéro
Localisation du sitedu
segment et
du_sites
Coordonnées
Repères J notes(degrés, minutes,
secondes)
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Suivi du périphyton
V
Fiche de prise de données
— Mesures du périphyton
Nom du lac
__________________________________________
Numéro d’identification du lac
______
_______
Numéro de secteur (au besoin)
___
Numéro du site
_____
Localisation du site Coordonnées
Repères
Noms des observateurs
Date
Température de l’eau (degré centigrade)
Mesures de l’épaisseur du pénphyton
Numéro Mesure (mm) Numéro Mesure (mm)
1
V____________
2 10
3 11
4 12
5 13
6 14
7 15
s
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Annexe 2.C
vton en lac vue de près recouvert de s
Photo: A. Cattaneo, Université de Montréal
P&iphyton en rivière vue de près. $on aspect vert fonce et visqueux est plus apparent
Photo:]. Moisan, MDDEP
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Mesurage du périphyton en position couchée
Photo A. Cattaneo, Université de Montréal
—
—.
— -
EJE •_
—
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Mesurage du périphyton en position debout
Photo A. Cattaneo, Université de Montréal
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Position de la règle perpenc iculaire à la roche, le zéro au bord de la règle
Photo : A. Cattaneo, Université de Montréal
Mesure de h tisseur du périt - de 2 mm.
Photo A. Cattasieo, Université de Montréal
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Mesure de l’épaisseur du périphyton de 6 mm.
Photo A. Cattaneo, Université de Montiéal
r
Mesure de l’épaisseur du périphyton de 7 mm.
Photo A. Cattaneo, Université de Montréal
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